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Introdution Générale
1 Le projet ALMA
Le projet ALMA vise à onstruire un grand réseau interférométrique omposé de 66 an-
tennes mobiles sur un vaste plateau désertique an d'observer l'Univers froid qui rayonne dans
le domaine des ondes millimétriques et sub-millimétriques. Ce réseau d'antennes est situé dans
le désert d'Ataama au Chili, à une altitude de 5000 m présentant les meilleures onditions de
transparene atmosphérique pour le domaine d'observation. Les études ont été initiées au début
des années 90 et le prototypage a démarré dès 1999. La détetion du signal astronomique est
réalisée par des systèmes d'életronique numerique qui intègrent divers algorithmes de traitement
du signal. Ce système de détetion est omposé de 2 parties majeures : le ban de ltre et le
orrélateur.
Atuellement, le site du Chili est prêt à aueillir le système de ltrage et le système orrélateur
dans le bâtiment prévu à et eet. Le système orrélateur a été nalisé par l'équipe du NRAO et
est testé sur un site, dit d'intégration, à Charlottesville (Virginie, USA). Le système de ltrage
(nommé Tunable Filter Bank ou TFB), quant à lui, a été développé par l'équipe européenne. Il
est la pierre angulaire de la exibilté du systéme de détetion ALMA : assoié au orrélateur,
il ore de hautes résolutions spetrales dans divers modes d'observations et permet d'observer
dans diverses fenêtres spetrales simultanément. Lui aussi est testé sur le site de Charlottesville,
en assoiation ave le orrélateur. Notre système de ltrage, du fait des signaux large bande à
analyser, requiert des arhitetures massivement parallèles [1℄.
A la suite des tests réalisés ave le système de orrélation, il s'est avéré que l'arhiteture de
ltrage développée en [2℄ engendrait une dissipation thermique relativement importante : 75 W
par arte de ltrage omportant haune 16 FPGAs ; 512 artes sont utilisées dans le système
Corrélateur
1
. Au vu de la onguration du site (la salle renfermant le système Corrélateur est
situé à 5000 m) où sont stokés les systèmes de ltrage - orrélation , la dissipation thermique de
l'ensemble est un élément primordial. Le but prinipal de ette étude a don été l'optimisation
en onsommation du dit système de ltrage. En parallèle, nous avons reensé et envisagé d'im-
planter diverses strutures de ltres numériques dans le adre de signaux d'entrée à large bande.
Il faut aussi souligner le fait que si aujourd'hui le ltrage numérique est largement utilisé dans
de nombreux domaines (téléommuniations, appliations multimédia. . . ), les projets atuels
de radioastronomie  utilisant des systèmes numériques  onstituent une nouvelle génération
d'instrument. Pour ette raison, des études onernant la sensibilité des systèmes numériques et
l'eaité de alul ont été menées.
1




2 Organisation du doument
Le Chapitre 1 présente le projet ALMA dans sa globalité. La radioastronomie y est dans un
premier temps introduite brièvement ave un aperçu des prinipes élémentaires et avantages de
l'interférométrie. La ollaboration internationale du projet est ensuite présentée et les araté-
ristiques prinipales du systèmes sont données. Chaque  sous-ensemble  de l'instrument est
abordé ave un développement plus important du système de détetion. Le système de ltrage
est alors dérit en détail, aboutissant aux problèmes de dissipation thermique renontrés. Ce
hapitre introduit le travail eetué durant la thèse : la nalisation du système de ltrage ainsi
que la mise en plae des tests permettant la validation de la fontionnalité qui ont soulignés les
problèmes de onsommation de la arte de ltrage.
Dans l'optique de la diminution de la onsommation du Corrélateur, diérentes options de ltrage
numérique ont été investiguées. Les 3 hapitres qui suivent présentent les solutions envisagées,
÷ur du travail de la thèse.
L'objetif du Chapitre 2 est de proposer une optimisation du premier étage du ltre retenu
initialement pour ALMA, ltre à déimation de fateur 32. Il aborde un type de ltre potentiel-
lement intéressant pour notre appliation, en vue du remplaement de et étage pour diminuer
sa onsommation : un ltre pouvant fournir un fateur de déimation important et possédant
une arhiteture életronique simple. Le probleme majeur est la très large bande aratérisant
le signal à traiter. L'arhiteture de e ltre est adaptée au format de e signal et diérentes
réalisations sont omparées entre elles.
Le Chapitre 3 s'attahe à l'optimisation du seond étage du ltre TFB. Il fait une synthèse
des strutures de ltre RII à faible enombrement et présentant la aratéristique de linéarité
de phase (aratéristique imposée par le projet pour le système de ltrage). Des méthodes de
linéarisation de la phase basées sur une modiation de l'arhiteture életronique ainsi que sur
des algorithmes de rédution de modéles sont exposées. Ces méthodes sont alors employées et
omparées an de déterminer leur possible utilisation dans le système TFB.
Le Chapitre 4 présente une arhiteture de ltrage alternative à l'arhiteture TFB omplète
atuellement utilisée : un ban de ltre polyphase. Ce système est présenté omme étant moins
volumineux mais moins exible que le TFB. Une étude de 2 strutures basées sur e prinipe est
réalisée an de onlure sur le rapport omplexité-exibilité des strutures polyphases et TFB.
Enn, le Chapitre 5 propose un réapitulatif des strutures les plus interessantes dans l'obje-
tif du remplaement des diérents étages du système de ltrage TFB ou du système lui-même. La
solution retenue y est exposée en détails : la validation du traitement apporté par ette nouvelle
struture ainsi que les performanes obtenues y apparaissent.
Une introdution des notions de traitement numérique du signal essentielles à la ompréhen-





Le projet ALMA est un projet de radioastronomie d'envergure internationale. Le système
développé par le laboratoire d'életronique de l'observatoire de Bordeaux est une partie du Cor-
rélateur ALMA, à savoir le système de ltrage. Dans e hapitre va don être exposé tout par-
tiulièrement le système Corrélateur omposé du système de ltrage et de la partie orrélation
des données.
La radioastronomie ainsi que les prinipes de l'interférométrie sont tout d'abord introduits an
de omprendre les spéiations néessaires au système Corrélateur. L'historique du projet est
ensuite brièvement retraé. Le traitement du signal tout au long des diérents blos onstituant
l'instrument est alors présenté, la struture életronique du orrélateur et du système de ltrage
étant bien sûr plus développée. La dernière setion est dédiée à l'étude de la dissipation thermique
engendrée par la arte de ltrage.
2 La radioastronomie
Le but de e hapitre est de se familiariser ave ertaines notions, méthodes employées en
radioastronomie et d'en omprendre les objetifs. Il n'aborde pas en détails ette siene qu'est
la radioastronomie [3℄.
2.1 Aspets sientiques
Notre onnaissane de l'univers provient en majeur partie de l'étude des ondes életroma-
gnétiques (l'életromagnétisme est l'un des fondements de la radioastronomie, es prinipes sont
établis à la n du XIX
eme
sièle) émises ou absorbées dans le osmos et aptés à la surfae de la
Terre ou par satellite dans son environnement immédiat. L'Astronomie a d'abord onsisté en une
observation des astres à l'÷il nu, puis les inventions de la lunette et du télesope ont partiipé à
l'essor de l'astronomie optique moderne. Plus réemment les progrès de la tehnique ont permis
l'étude des ondes életromagnétiques dans d'autres gammes de fréquenes que elle du visible.
Ainsi la seonde moitié du XX
eme
sièle a vu le formidable développement de la Radioastrono-
mie, siene et tehnique assoiées à l'étude des ondes du domaine radio.
On peut onsidérer que l'atmosphère terrestre présente deux prinipales fenêtres de transparene
aux ondes életromagnétiques (Figure 1.1) : la fenêtre du visible (domaine optique) et elle de la
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Fig. 1.1  Spetre életromagnétique et opaité atmosphérique
De part et d'autre de la fenêtre radio, les phénomènes physiques expliquant l'opaité de l'atmo-
sphère et don l'inapaité à olleter des ondes à la surfae de la Terre sont distints. Pour des
longueurs d'ondes supérieures à quelques dizaines de mètres, l'ionosphère (ouhe ionisée de la
haute altitude de l'atmosphère) devient ondutrie et rééhit les ondes életromagnétiques. A
des longueurs d'ondes inférieures au entimètre, les ondes életromagnétiques sont absorbées dans
la basse atmosphère par les moléules d'eau. Cei explique le fait que les radiotelesopes soient
onstruits sur des sites en altitude où l'atmosphère est relativement dépourvue de vapeur d'eau,
permettant ainsi de repousser les limites d'observations jusqu'aux longueurs d'ondes millimé-
triques ou sub-millimétriques. Pour explorer de manière ontinue le domaine sub-millimétrique
et les autres domaines du spetre életromagnétique, l'observation ne peut se faire qu'au delà de
l'atmosphère terrestre, à partir de satellites.
Les diverses radiosoures, tel que les rayonnements des planètes, des étoiles, des nébuleuses ga-
zeuses, des nuages de gaz atomique ou moléulaire, des quazars ou enore des galaxies, peuvent
émettrent un spetre ontinu (ontinuum) ou un spetre de raies. Les phonomènes physiques
relatifs à es deux types d'émission  ainsi que les méthodes d'étude assoiées  sont fort dié-
rents et sont présentés par la suite. Le point ommun de tous es rayonnements réside dans leur
nature aléatoire. En eet, pour des intervalles de temps et de fréquene susamment restreints,
le signal reçu est un bruit blan gaussien. Les aratéristiques de es signaux sont développées
dans l'Annexe intitulée  Notions importantes de Traitement Numérique du Signal . Le ara-
tère aléatoire de es soures limite la onnaisane que l'on peut déduire de l'analyse d'un signal
olleté, pour une bande de fréquene et une durée d'observation néessairement limitées. La




où B est la largeur de bande observée et τ le temps d'intégration.
La préision ave laquelle est onnu le signal est don inversement proportionnelle à la raine arré
de la bande de fréquene analysée et du temps d'observation de e signal. Les temps d'observation
requis peuvent atteindre des heures voire plusieurs jours pour obtenir un rapport signal sur bruit
susant, e qui exige des méthodes d'observations appropriées pour ombattre les utuations




La radiométrie pourrait être dénie omme étant un pan de la radioastronomie s'attahant
à mesurer la puissane et la diretion du rayonnement d'une radiosoure. Cette puissane est
appelée densité de ux. C'est l'équivalent d'un élairement en photométrie soit le produit de la
brillane de la soure observée par l'angle solide sous lequel est vue ette soure. Pour des émis-
sions ontinuum le ux est onstant dans une gamme de fréquene au voisinage de la fréquene
à laquelle la mesure de ux est eetuée.
Pour l'életronique d'un radiotélesope, l'antenne adaptée qui ollete le rayonnement est équi-
valente à une impédane (pour laquelle la partie résistive domine) portée à la température T .
Cette impédane présente à ses bornes une tension de bruit dont la puissane P , délivrée dans
une bande de fréquene B, est donnée par la formulation thermodynamique :
P = kTB (1.2)
où k est la onstante de Boltzmann.
La mesure du ux sur une large gamme de longueur d'onde permet de aratériser l'indie spetral
et ainsi de déterminer si l'émission d'une radiosoure est de nature thermique (rayonnement
d'un orps noir ou rayonnement des életrons en équilibre thermique dans un gaz ionisé) ou non
(rayonnement gyromagnétique ou rayonnement synhrotron).
2.1.2 La spetrosopie
La spetrosopie onsiste à analyser le ontenu spetral du rayonnement des radiosoures
atomiques et moléulaires. Atomes et moléules n'émettent ou n'absorbent le rayonnement qu'à
des longueurs d'onde bien déterminées. Chaque substane himique produit un spetre de raies
qui lui est propre et dont la  signature  apparaît dans les domaines optique ou radio pour les
substanes portées à des températures basses. Ainsi l'analyse spetrale du rayonnement permet
d'identier les onstituants du gaz interstellaire.
La physique quantique indique qu'il n'existe pour un atome ou une moléule qu'un ensemble
disret de niveaux d'énergie possibles. Lorsque spontanément ou sous l'ation d'un rayonnement
extérieur, une partiule passe d'un état quantique d'énergie E à un autre état quantique d'énergie
E + ∆E, un rayonnement de fréquene ν est émis (∆E < 0) ou absorbé (∆E > 0). Cette
transition quantique qui orrespond à un réarrangement sur diérentes orbites des életrons
gravitant autour du noyau, ou à une modiation des mouvements de rotation et de vibration
de la moléule, est dérite par ∆E = hν.
L'eet Doppler permet d'aéder à des informations onernant la vitesse de déplaement des
soures de raies. En eet, si une soure de rayonnement de fréquene ν se déplae à la vitesse
relative ∆v (vitesse radiale) par rapport à un observateur, le spetre observé fait apparaître une




∆ν étant positif pour une vitesse d'éloignement, c étant la élérité.
L'étude spetrosopique du rayonnement produit par un nuage de gaz permet don de déterminer
la vitesse de déplaement, la onstitution himique, la température, la distribution de population
et par suite, à l'aide de modèles, les onditions physiques de e nuage.
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2.2 Aspets tehniques
Les tehniques mises en ÷uvre en radioastronomie sont similaires à elles utilisées en radio-
ommuniations, la prinipale diérene étant que la radioastronomie est une tehnique passive
où l'on apte et analyse le rayonnement de soures naturelles.
Un radiotélesope est prinipalement omposée de 3 parties : l'antenne, le réepteur et le déte-
teur. Un exemple onret de réepteur et de déteteur est donné en setion 4.
L'antenne est l'élément qui transforme les hamps életriques et magnétiques induits par le rayon-
nement en grandeurs életriques pouvant être traitées par l'életronique des radiotélesopes. Il
faut noter que la préision des surfaes (maillage onstituant la surfae de l'antenne) qui servent
à apter le rayonnement des radiosoures est proportionnelle à la gamme de longueurs d'ondes
à laquelle travaille l'instrument. Soulignons également la néessité que les hamps életriques et
magnétiques olletés en diérents points de l'antenne ne présentent pas de diérene de phase,
'est la notion de ohérene. L'objetif est d'estimer la puissane totale du rayonnement apté en
intégrant l'ensemble des puissanes pontuelles d'un même plan d'onde. Les antennes olletent
après réexion les puissanes pontuelles du rayonnement au foyer de la parabole, ou au foyer
seondaire d'un ensemble parabole-hyperbole, permettant de plaer le réepteur à l'arrière du
olleteur prinipal.
La notion de sensibilité est diretement liée à la surfae de aptation et à la sensibilité propre
du réepteur plaé derrière l'antenne. Une antenne est d'autant plus sensible que sa surfae (A)
est importante. Deux as d'observation doivent être distingués pour le alul de la puissane
olletée et de la température d'antenne équivalente : l'observation d'une soure pontuelle où la








Fig. 1.2  Observation d'une soure
L'antenne est aratérisée par :
 une surfae A = ηAphysique, où Aphysique est la surfae totale et η le rendement en surfae
de l'antenne
 un lobe prinipal d'angle solide Ω = λ2/A
 la soure est vu sous l'angle solide ω
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L'autre aratéristique essentielle d'une antenne est le pouvoir séparateur φmin. Il s'agit du plus
petit angle∆φ séparant deux soures pour lequel les soures peuvent être dissoiées par l'antenne.





ave λ la longueur d'onde du rayonnement.
L'optimisation des deux prinipales aratéristiques d'une antenne (sensibilité et pouvoir sépara-
teur) néessite don une augmentation de la surfae olletrie. Cette reherhe de qualité pose
des problèmes tehnologiques très omplexes pour la fabriation des antennes du point de vue :
de la tolérane sur la surfae réetive (de l'ordre de λ/10), assurant la ohérene des rayonne-
ments olletés, des montures assoiées (mobilité et préision du pointage impliquant un suivi
des soures lors de l'intégration du signal à environ 1/15 du lobe prinipal).
2.3 Interférométrie, réseau d'antennes
Un radiotélesope à antenne unique peut, par dénition, fournir l'image d'une région du iel
par des observations suessives dans diérentes diretions de visée. Les limites d'un tel instru-
ment, en terme de sensibilite et surtout de pouvoir séparateur, ont été exposés dans la setion
préédente. Le prinipal intérêt des tehniques interférométriques [3℄ réside dans la possibilité
de onevoir des instruments atteignant des pouvoirs séparateurs nettement supérieur à eux
d'un radiotélesope à antenne unique. Dans ette setion sont exposés brièvement les prinipes
de base de l'interférométrie.
En Figure 1.3 est shématisé un interféromètre à 2 antennes observant une soure monohroma-




Fig. 1.3  Interféromètre à 2 antennes
Du fait de la diérene de marhe δ = dφ, la détetion en puissane totale sur la somme des si-
gnaux olletés par haune des antennes, omme la détetion par orrélation entre es signaux,
produit une fontion sinusoïdale en φ de période spatiale λ/d. Les motifs produits par suite
du déplaement de la soure sont appelés franges d'interférene, l'amplitude et la phase de es
franges déterminent omplètement l'harmonique spatiale u = d/λ de tA (transformée de Fourier
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de la température d'antenne TA). Il faut noter que es franges ne se forment que si les dimensions
angulaires de l'objet observé sont petites devant λ/d.
Conernant les performanes d'un tel instrument, le pouvoir séparateur est désormais lié à la
distane entre les antennes et non plus aux dimensions physiques des antennes individuelles.
Quant à la sensibilité, elle reste par ontre limitée par les surfaes élémentaires d'antennes. Si le
grand avantage d'un interféromètre est son pouvoir séparateur, sa limitation vient de la nées-
sité d'eetuer un grand nombre d'observations pour ouvrir l'espae des fréquenes spatiales du
mieux possible. En eet, la aratérisation des diérentes harmoniques spatiales permettant de
onstruire la distribution de température résulte d'observation pour diérents espaements d'an-
tennes. Cette dernière aratéristique interdit l'étude de soures dont les variations sont rapides.
Pour pallier e défaut, on utilise des réseaux d'antennes mobiles, e qui permet d'aéder simul-
tanément à plusieurs harmoniques spatiales et de ouvrir le plan des fréquenes spatiales (u, v)
de manière optimale ave un minimum de ongurations géométriques du réseau. La rotation de
la Terre qui induit des modiations apparentes de la onguration du réseau observant la soure
est également prise en ompte dans ette reherhe d'optimisation. Un réseau de n antennes est
équivalent à n(n− 1)/2 interféromètres indépendants.
3 Historique du projet, Présentation générale
ALMA  pour Ataama Large Militer Array  est un projet international visant à la mise en
plae, dans le désert d'Ataama (Chili), d'un réseau interférométrique aux performanes révo-
lutionnaires. Cet instrument de radioastronomie permettra de onstruire l'image de régions du
iel rayonnant dans les domaines millimétrique et sub-millimétrique ave une résolution spatiale
inférieure à la seonde d'ar. Cette dernière pourra atteindre quelques milliseondes d'ar pour
les observations réalisées aux plus hautes fréquenes (approhant le THz) ave les espaements
d'antennes maximaux (environ 10 km). Les 64 antennes oriront une très grande sensibilité per-
mettant l'étude de galaxies lointaines, observées au ours de leur proessus de formation, dans
l'état qui était le leur au début de l'Univers. De plus, du fait de la grande apaité de reonga-
tion du réseau d'antennes, ALMA possèdera une grande apaité à imager ave une exellente
délité et à diérentes éhelles spatiales pour de vastes régions du iel.
Les prinipales aratéristiques tehniques d'ALMA [2℄ sont présenté dans le tableau 1.1.
Pour atteindre les apaités sientiques présentées, ALMA requiert un site d'observation aux
onditions optimales dans les bandes d'observations, des développements tehniques innovants et
une organisation de projet sans préédent dans la ommunauté astronomique. En eet, la ollabo-
ration autour de e projet est véritablement internationale : les partenaires d'Amérique du Nord
sont les Etats-Unis (National Siene Fondation) et le Canada (National Researh Counil) ; en
Europe, aux membres atuels de l'ESO (European Southern Observatory : Allemagne, Belgique,
Danemark, Frane, Ialie, Pays-Bas, Potugal, Royaume-Uni, Suède et Suisse) s'ajoute l'Espagne ;
le Japon partiipe aussi au projet en amenant un réseau de 16 antennes qui se fondront dans le
par déjà présent ; et bien sur le Chili, en temps que pays hte et à travers le onseil sientique
d'ALMA (Alma Sienti Advisory Comittee), partiipe au projet.
An de produire les images millimétriques et sub-millimétriques les plus préises, les radioté-
lesope requièrent un site se. En eet, 'est la vapeur d'eau présente dans l'atmosphère (f.
setion 2.1) qui absorbe les ondes millimétriques et sub-millimétriques dégradant ainsi la sensi-
bilité de l'instrument et limitant les fenêtres de transparene à ertains domaines de longueur
d'onde. Les sientiques ont hoisi le site du désert d'Ataama au Chili (f. Figure 1.4) ar il
a été démontré, par l'intermédiaire de mesures détaillées et prolongées, que le iel au-dessus de
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Tab. 1.1  Prinipales aratéristiques tehniques d'ALMA
Réseau
Nombre d'antennes (N) 641
Surfae olletrie totale π/4×ND2 7238 m2
Longueur olletrie totale (ND) 768 m
Résolution angulaire 0′′2 · λ(mm)/ligne de base (km)
Conguration du réseau
Compate 150 m
Zoom ontinu 200− 5000 m
Résolution maximale 14 km
Nombre de stations d'antennes 216
Antennes
Diamètre 12 m
Préision de surfae 25 mm RMS
Pointage 0′′6 RSS (pour un vent de 0.9 ms−1)
Système de réeption
4 bandes prioritaires parmi 10 prévues à terme
Bande 3 84− 116 GHz
Bande 6 211− 275 GHz
Bande 7 275− 370 GHz
Bande 9 602− 720 GHz
Radiomètre de vapeur d'eau 183 GHz
Fréquene intermédiaire (IF)
Largeur de bande 8 GHz×2 polarisations
Numérisation du signal 4 GS.s−1 sur 3 bits - 8 niveaux
Transmission depuis les antennes Numérique, via bre optique
Corrélateur
Nombre de lignes de base orrélée 2016 (N(N − 1)/2)
Largeur de bande 16 GHz par antenne
Nombre de anaux spetraux 4096 par IF
Rythme des données
Transmission des données 120 Gb.s−1
Traitement des données par le orrélateur 1.6× 1016 MAC.s−1
MAC : Multipliation - Aumulation
1 50 antennes dans un premier temps (et 14 antennes en option) auxquelles s'ajoutent
les 16 antennes du réseau Japonnais
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e site présente des onditions uniques de transparene et de stabilité, propriétés essentielles au
fontionnement optimal du système de détetion du projet.
Fig. 1.4  Site ALMA dans le désert d'Ataama au Chili
Le désert d'Ataama est situé à 5000 m d'altitude et sera seulement peuplé du réseau d'antennes
(Array Operation Site - AOS). Les batiments tehniques (Operations Support Failities - OSF),
où sont présents les ressoures de alul, les laboratoires tehniques et le personnel onerné par
les observations astronomiques, sont situés à 3000 m d'altitude pour des raisons de ommodités
(ondition physique du personnel). L'OSF est distant de 30 km de l'AOS.
ALMA onstituera don pour les astronomes un instrument puissant et souple qu'ils pourront
utiliser pour étudier, ave une haute préision angulaire, les émissions en onde millimétrique et
sub-millimétrique d'une grande variété de soures astronomiques. En eet, la rihesse du iel dans
les domaines millimétrique et sub-millimétrique est prinipalement liée à l'émission thermique
de poussières élestes et de orps solides, eux-la même rayonnant fortement en infrarouge, et
à l'émission disrète du gaz moléulaire ou atomique froid situé dans les nuages interstellaires
ou à la périphérie de ertaines étoiles. Atuellement, dans ette fenêtre, l'observation se fait par
l'intermédiaire de télesopes orbitaux. ALMA orira des résolutions spetrales équivalentes mais
des résolutions spatiales très supérieures à la prohaine génération de télesopes spatiaux. L'in-
terféromètre devra aussi se aratériser par une longue durée de vie (au moins 30 ans) et une
apaité d'adaptation et d'évolution an de répondre aux besoins des astronomes au ours des
prohaines déennies. Certains ritères ont été établis an de dénir les besoins et aratéris-
tiques des diérents sous-systèmes an d'atteindre les aratéristiques sientiques d'ALMA. Ce
point est développé en [2℄ et peut être résumé sous la forme de 3 ritères de hoix :
 Le premier de es ritères onerne la sensibilité des radiotélesopes. Cette dernière est
liée à trois aratéristiques prinipales : la transparene atmosphérique, la performane en
bruit des déteteurs et la surfae olletrie totale. Pour satisfaire e ritère ALMA doit
être 20 à 30 fois plus sensible que les instruments atuels de même nature.
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 Le deuxième onerne le gain en résolution spetrale et spatiale. L'amélioration des résolu-
tions fréquentielles (de l'ordre de 5 à 10 kHz) et l'augmentation des dimensions physiques
du réseau (jusqu'à 14 kilomètres) permettent d'atteindre les spéiations.
 Le troisième ritère onerne la apaité à délivrer des images à haute délité. Cei requiert
un nombre élévé de lignes de base an de ouvrir susamment le plan des fréquenes
spatiales (f. 1.1). Les antennes doivent posséder une haute qualité de surfae ave une
grande préision de pointage. La préision de la alibration des phases interférométriques
est aussi très importante ; elle est améliorée, partiulièrement aux très hautes fréquenes,
grâe au radiomètre à vapeur d'eau qui permet de orriger la phase des utuations liées
à la vapeur d'eau.
4 Flot du traitement du signal
En Figure 1.5 est présenté un shéma simplié du ot de données dans le système ALMA.
Ce dernier est omposé de diérentes strutures dont les fontionnalités sont dénies dans les
setions suivantes.
Antenne






Fig. 1.5  Shéma simplié de la haîne de détetion du système ALMA
4.1 Le réseau d'antennes
Les 64 antennes du réseau (50 antennes sont prévus pour l'instant) possèdent toutes une
surfae olletrie paraboloïde de 12 m de diamètre. Les diérents réepteurs du Front-End
(f. setion 4.2) sont plaés à des positions xes dans le plan foal, la séletion de l'un de es
réepteurs s'eetuant par un ajustement du pointage du réeteur prinipal. Chaque antenne est
orientable ; 85 % de la sphère éleste est observable depuis le site d'Ataama. Les antennes sont
déplaçables et peuvent être positionnées sur 216 stations. La possibilité de déplaer les antennes
permet à ALMA d'atteindre les objetifs de résolution angulaire spéiés par les sientiques. Les
ongurations de réseau aussi ompates que quelques entaines de mètres permettent d'étudier
des objets étendus ou peu brillants, tandis que les ongurations de plusieurs kilomètres (pouvant
atteindre 14 km) permettent l'étude d'objet ompats et très brillants.
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4.2 Le Front-End ou réepteurs
Chaque antenne est équipée d'un système de réeption hétérodyne, ou Front-End, qui eetue
un abaissement de la fréquene des signaux reçus avant traitement de es derniers. Les diverses
bandes de fréquene sont données dans le tableau 1.1. Le Front-End forme un ensemble de
réepteurs ohérents puisque haque réepteur (10 par antenne dans la version nale d'ALMA)
utilise un signal issu d'un même Osillateur Loal (LO) pour toutes les antennes de façon à
translater le signal astronomique inident en une fréquene intermédiaire plus basse (rle de
l'hétérodyne) que l'on sait amplier. L'osillateur loal de référene est diérent pour haque
bande de réeption et doit être adapté à l'intérieur d'une bande donnée à l'observation proposée.
Les omposants du Front-End spéiques à l'une des bandes de fréquene forment des as-
semblages dissoiés (des artridges), haun d'entre eux néessite un refroidissement ryogénique
an de diminuer le bruit de réeption. Ces artridges sont plaés au oeur de l'antenne, au plus
près du plan foal, dans une hambre sous vide. Chaque artridge est équipé de 2 réepteurs
travaillant dans des sens orthogonaux de polarisation linéaire. Le signal est alors séparé en deux
polarisations linéaires (H et V, les tehniques de séparation dièrent selon les bandes onsidérés
[2℄) et propagé par guide d'onde jusqu'au système mélangeur suivi d'un ampliateur. Le signal
qui en résulte est un signal de bande moyenne fréquene (Intermediate Frequeny) 4 − 12 GHz
(8 GHz sont transmis pour haque polarisation). A noter que haque antenne est équipée d'un
radiomètre à vapeur d'eau (raie d'émission à 183 GHz) permetant de mesurer la olonne de
vapeur d'eau au-dessus de l'antenne. Ainsi, il est possible de orriger les eets parasites dus à
la vapeur d'eau sur le signal astronomique et partiulièrement sur la utuation de la phase en
interférometrie.
4.3 Le Bak-End ou système de transmission de données
Pour haque antenne, les signaux provenant du Front-End sont transmis à la partie analogique
du Bak-End par des âbles oaxiaux situé sur l'un des otés de la abine de l'antenne. Le signal
IF est alors mélangé ave un LO 8 − 14 GHz pour être translaté en fréquene dans la bande
2 − 4 GHz appelée Bande de Base (BB). Le système réalisant ette opération est appelé Down
Converter (DC). Chaque DC possède un LO indépendant et réglable, ontrolé en fréquene et
en phase. La bande de 8 GHz est alors déoupée en 4 bandes de 2 GHz (toujours sous deux
polarisations). De plus amples détails sur la onversion des bandes sont donnés en [2℄.
Les huit BBs assoiées à haque antenne sont alors transmises par âble oaxial au système
numérique du Bak-End. Dès lors dans le ot de traitement du signal, les bandes sont organisées
par paires de polarisation et sont traités identiquement. Chaque BB (2− 4 GHz) est numérisée
sur 3 bits - 8 niveaux à 4 GS.s−1. Un ASIC (Appliation Spei Integrated Ciruit) a dû être
développé puisqu'au début du projet auun iruit ommerial ne pouvait réaliser la numérisation
d'un tel signal. L'arhiteture retenue pour le CAN, dite Flash, est représentée en Figure 1.6 [4℄.
Le ot de données (3 bits à 4 GS.s−1) généré par le CAN est immédiatement démultiplexé par
16, ela permet de former un ot de données équivalent de 48 voies parallèle à 250 Mb.s−1
(tehnonologie à logique LVDS diérentielle retenue). Ce format peut être alors pris en harge
par le système de transmission numérique des données. C'est un âble de 12 bres optiques qui
assure la transmission (à une vitesse de 10 Gb.s−1) jusqu'au bâtiment tehnique entral où les
signaux issus de toutes les antennes du réseau sont orrélés.
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Fig. 1.6  Shéma simplié du CAN dessiné pour le système ALMA
4.4 Le Corrélateur
Le terme  orrélateur  désigne évidemment le système életronique alulant les oeients
de orrélation (leads et lags
2
) du signal observé, mais par extrapolation, il désigne également
l'ensemble de l'életronique réalisant le traitement numérique du signal. Dans e as là, le terme
orrélateur sera érit ave un  C  majusule.
Le Corrélateur est un système où l'on ombine pour toutes les paires d'antennes du réseau
les signaux transmis par le Bak-End. Il alule aussi tous les produits d'auto-orrélation an de
mesurer la puissane détetée par haune des antennes du réseau ainsi que les produits de ross-
orrélation. Le réseau ALMA omporte
64× 63
2
= 2016 paires d'antennes et à haque antenne
orrespond 4 paires de BBs de 2 × 2 GHz (2 polarisations diérentes), soit un ot de données
de 16 GS.s−1 par antenne. Le orrélateur doit alors, pour traiter toutes es données, eetuer
plus de 1016 multipliations-aumulations par seonde. L'arhiteture du orrélateur est du type
XF où les oeients sont alulés à partir d'éhantillons déalés dans le temps. Les images des
soures sont alors obtenues par transformée de Fourier inverse des oeients de orrélation.
4.5 Système informatique
Le système informatique général d'ALMA a pour tâhes la programmation des observations, le
ontrle de tous les intruments inluant le pointage des antennes, la surveillane des performanes
des antennes et des paramètres environnementaux, la gestion des ots de données à travers
l'életronique du Bak-End et l'envoi des données au orrélateur. Le traitement des données
produites par le orrélateur est assuré par un réseau de 16 PCs, plus un PC pour le ontrle du
réseau. Cet ensemble de PCs est appelé Correlator Data Proessor (CDP). Quatre de es PCs
2
les lags sont les oeients de orrélation pour un retard τ ≥ 0 et les leads pour un retard τ < 0
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sont onnetés haun au Long Term Aummulator (LTA) de l'un des quadrants (terme déni en
setion 5.1). Le CDP eetue une suession de traitements sur les données omme la orretion
de quatiation, le fenêtrage, la Transformée de Fourier ou enore diverses orretions dues au
traitement subi par le signal observé.
4.6 Intéret du ltrage numérique
Dans les systèmes életroniques de TNS d'un radiotélesope, le Corrélateur permet, entre
autre, de aluler la Densité Spetrale de Puissane (DSP) des signaux. Un paramètre important
aratérisant une DSP est sa résolution spetrale, ou plutt la résolution spetrale fournie par le





où B est la bande traitée par le orrélateur et Nc le nombre de anaux du orrélateur (où nombre
de oeients de orrélation alulés). Ce nombre de anaux est xé par l'arhiteture életro-
nique du orrélateur, 'est à dire le nombre de  lags  disponibles dans les pues de orrélation
(voir setion 5.1). Pour améliorer la résolution spetrale (améliorer la préision ave laquelle les
motifs spetraux apparaissent sur la DSP) il faut don aepter de diminuer d'autant la bande de
signal à analyser. Le rle des ltres numériques est d'extraire de la bande de fréquenes fournie
par le Bak-End les sous-bandes (SBs) que l'on souhaite analyser ave plus de préision. L'opé-
ration réalisée par les ltres onsiste en une opération de ltrage et de ré-éhantillonnage, ou
opération de déimation dans notre as (la déimation de fateur D est une opération qui onsiste
à onserver un éhantillon sur D du signal traité). C'est ette opération de ré-éhantillonnage
qui permet de réduire la bande de signal à analyser (eet de  zoom  spetral). L'opération
préalable de ltrage, dont le rapport de bande doit oïnider ave le fateur de déimation (ltre
de Nyquist), permet d'atténuer les repliements spetraux (phénomène d'aliasing) qui ont lieu
lors de la déimation du signal. L'eet de zoom spetral est don assuré par l'opération de déi-
mation. En Figure 1.7 est illustré et eet de zoom spetral ave un ltre quart de bande suivi
d'une déimation de fateur D = 4.
Fig. 1.7  Analyse spetrale d'un signal Radioastronomique, ave Nc xe
L'amélioration de la résolution spetrale (d'un fateur 4) y est agrante. Il est à souligner que
pour obtenir un même SNR, le temps d'intégration doit être augmenté du même fateur 4 puisque
le SNR est proportionnel à
√
Bτ , où τ est le temps d'intégration.
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Notons que le signal d'entrée utilisé pour les diérentes modélisations mathématiques renontrées
dans e doument est omposé de sinusoïdes noyées dans un bruit blan gaussien représentant
un signal de type radioastronomique (4 sinusoïdes sont ii utilisées).
5 L'arhiteture du Corrélateur ALMA
5.1 Struture générale
L'életronique du Corrélateur est organisée en quadrants, haque quadrant traitant une paire
de BBs (sous deux polarisations) pour toutes les antennes [5℄ (un quadrant représente 1/4 des
ressoures Corrélateur). Si les quatres paires de BBs fournies par le Bak-End ne sont pas utiles,
il est possible de transmettre le ot de données d'une seule BB, par exemple, à plusieurs qua-
drants. La résolution spetrale s'en trouve améliorée puisque les ressoures de plusieurs quadrants
alulent alors des lags diérents pour le même signal. Il n'existe en revanhe auune onnexion
entre les quadrants du Corrélateur.
Le traitement eetué par un quadrant se divise en 4 étapes prinipales pour lesquelles des artes
életroniques distintes (travaillant à 125 MHz) sont développées. Ces dernières sont représen-
tées en Figure 1.8 : le système de ltrage (ltres RIF), les  station ards , le orrélateur et le
système LTA.
Fig. 1.8  Les sous-sytèmes omposant le Corrélateur
Les station ards sont omposées de mémoires permettant de stoker 4 MS (soit 1 ms d'inté-
gration). Le ot d'éhantillons provenant des artes de ltrage est en fait réorganisé dans es
mémoires an d'être redistribué vers les  Planes  omposant le Corrélateur. 32 Planes sont
disponibles par paire de BBs (2 polarisations, H et V) et haque Plane est onstitué de 4 artes
de orrélation (Figure 1.9).
Une arte de orrélation est omposé d'une matrie 8×8 de pues de orrélation (Figure 1.10) per-




ombinaisons d'antennes et les lags en auto-orrélation pour les 32 antennes onsi-
dérées).
Chaque pue de orrélation intègre une matrie 4× 4 de blos orrélateur de 256 lags (ou leads)
pour un total de 4096 lags permettant de traiter les 4 modes de base de orrélation qui sont les
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Fig. 1.9  Shéma d'un Plane du Corrélateur
suivants :
 orrélateur 256 lags pour la polarisation H seulement (produit H.H).
 orrélateur 256 lags pour la polarisation V seulement (produit V.V).
 2 orrélateurs 128 lags pour H et V (produits H.H et V.V).
 4 orrélateurs 64 lags pour H et V (produits H.H, V.V, H.V et V.H).
Il est à noter que haque pue de orrélation traite les signaux d'une bande de base provenant
de 4 antennes sous les polarisations (R et L sur la Figure 1.10 ou H et V dans le texte). Cette
pue a, tout omme le CAN, fait l'objet d'un développement ASIC.
Le nombre total de artes néessaires pour orréler (ross-orrélations et auto-orrélations) les 4
paires de BBs des 64 antennes est don :
4 quadrants (ou BBs) x 32 planes x 4 artes de orrélation = 512 artes de orrélation.
Conernant le LTA, son rle est d'aumuler les résultats fournis par les pues de orrélation si
des temps d'intégration supérieur à 1 ms sont néessaires.
5.2 Arhiteture DHXF
L'arhiteture du Corrélateur ALMA atuel [6℄, retenue pour le projet, appelée Digital Hy-
brid XF (DHXF ), est intermédiaire entre les arhitetures traditionnelles XF et FX (qui or-
repondent aux méthodes dites du orrélogramme et du périodogramme, respetivement). Le
prinipe de base de ette méthode onsiste à diminuer les ressoures de orrélation requises pour
obtenir une résolution spetrale donnée, en divisant la bande à orréler en plusieurs sous-bandes
(SBs) de fréquene ontigües orrélées individuellement. Cette arhiteture permet de diminuer
la omplexité du orrélateur mais au détriment du système de ltrage numérique. Il est à noter
que la omplexité d'un orrélateur est proportionnelle au arré du nombre d'antennes alors que
la omplexité du système de ltrage numérique est proportionnelle au nombre d'antennes. L'ar-
hiteture DHXF présente don des avantages par rapport à une arhiteture XF surtout lorsque
le nombre d'antennes omposant le système devient important. Dans ette nouvelle arhiteture,
le système de ltrage numérique joue un rle majeur. Il est dérit en détail en setion 6.
Les arhitetures XF et DHXF sont présentées en Figure 1.11 pour une bande à analyser de
2 GHz.
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Fig. 1.10  Shéma d'une pue de orrélation
La résolution spetrale oerte par l'arhiteture DHXF est supérieure à elle oerte par l'arhi-
teture XF d'un fateur égal au nombre de SBs utilisées pour représenter la BB, et ei pour une
omplexité du orrélateur équivalente. L'utilisation optimale de la struture DHXF est obtenue
lorsque la largeur de la SB et la fréquene de orrélation sont liées par le ritère de Nyquist, e
qui orrespond, pour une fréquene de fontionnement du orrélateur de 125 MHz, à une largeur
de SB de 62.5 MHz. Cei revient à diviser la BB de largeur 2 GHz en 32 SBs adjaentes. Ainsi un
seul Plane du orrélateur sut pour orréler haque SB. L'analyse du signal est alors eetuée
par démultiplexage fréquentiel qui se substitue à la tehnique de démultiplexage temporel de
l'arhiteture XF (haque Plane du orrélateur traite un intervalle de temps égal à
1
32 ms e qui
orrespond à 125 MS.s−1, 132 du rythme initial de 4 GS.s
−1
).
Le spetre total de la BB n'est reonstruit qu'après TF, en juxtaposant les 32 spetres des dif-
férentes SBs (la reonstrution des spetres et les orretions assoiées sont présentées en [7℄).
6 Le système de ltrage numérique ALMA
Le système de ltrage numérique, développé par l'équipe européenne du Corrélateur ALMA,
se nomme Tunable Filter Bank (TFB). Il apporte plus de puissane et de souplesse que le
système initial prévu pour l'analyse spetrale sans demander auune modiation des autres
sous-systèmes (en partiulier le sous-système orrélateur). Dans e hapitre, l'arhiteture de
l'un des ltres omposant le système TFB ainsi que diérents points importants onernant le
traitement numérique du signal à l'intérieur de e même sous-système sont présentés.
6.1 Le ltre TFB
Le shéma de prinipe d'un ltre du TFB [2℄ est présenté en Figure 1.12.
Le signal d'entrée est omposé de 32 voies parallèles de 3 bits à 125 MHz, représentant un ot de
données équivalent à 4 GS.s−1. Les 32 voies sont don dépendantes les unes des autres. Ce signal
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Fig. 1.12  Arhiteture d'un ltre omposant le TFB
est traité par un mélangeur numérique piloté par un osillateur loal numérique (Diret Digital
Synthesizer - DDS) permettant de translater le signal en fréquene. Cei permet de translater
n'importe quelle fréquene de la BB à traiter (ave une ertaine résolution) en fréquene entrale,
le signal translaté est alors omplexe. Intervient alors l'opération de ltrage (et de déimation)
qui permet d'obtenir l'eet de zoom spetral sur la fenêtre d'analyse souhaitée. Le traitement
s'eetue sur deux voies parallèles (parties réelle et imaginaire) omportant toutes les deux la
même arhiteture de ltrage déoupée en deux étages. Cette déoupe permet de diminuer la
omplexité totale du ltre. Les performanes sont équivalentes à un étage unique omposé d'un
nombre de poids égal au produit du fateur de déimation du premier étage par le nombre de
poids du seond étage.
Le premier ltre, un passe-bas ave une région de transition grossière, proure juste assez de
séletivité pour eetuer la déimation du signal par un fateur 32, sans aliasing signiatif. Le
deuxième étage, un passe bas ave une région de transition étroite, a pour but de donner la forme
de bande nale de la SB. Le signal est ensuite déimé par un fateur 2 puis onverti en un signal
réel en re-ombinant les parties réelle et imaginaire. La requantiation du signal s'eetue sur 2
ou 4 bits (suivant l'eaité de orrélation souhaitée) ; elle est fontion de la puissane du signal
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en sortie du ltre e qui assure une eaité de orrélation optimale. Les diérents paramètres
indiqués en Figure 1.12 résultent de réexions menées entre eaité du traitement numérique
et ressoures életroniques disponibles dans les omposants ibles.
Les arhitetures retenues pour les deux étages de ltrage sont développées dans les setions qui
suivent.
6.1.1 Le premier étage TFB
Comme ela a été evoqué préédemment, la position de la SB séletionnée est déterminée





translatée. Les spéiations du projet pour e ltre sont les suivantes : 47 dB d'atténuation,




de la bande originale (i.e. de largeur fech/128), e qui onduit à
une largeur de la bande de transition importante (ette dernière ne doit pas empiéter sur la SB
nale). Le tableau 1.2 présente les spéiations en fréquene du ltre.
Tab. 1.2  Gabarit en fréquene du 1er étage TFB
Début n
Bande passante 0 fech/128
Bande d'arrêt 3 · fech/128 fech/2
Le ltre a été synthétisé par l'intermédiaire de l'algorithme de Remez [8℄ et est omposé de
128 poids symétriques assurant la linéarité de la phase néessaire en radio-astronomie. Après
quantiation des oeients sur 8 bits, la fontion de transfert obtenue est elle traée en
Figure 1.13 (axe des fréquenes gradué en MHz an de faire apparaitre la largeur de la SB).































Fig. 1.13  Fontion de transfert du 1er étage TFB (quantiée sur 8 bits)
Le zoom permet de onstater que les spéiations sont remplies. La large région de transition
y apparait lairement (de 31.25 MHz à 93.75 MHz). Aprés déimation par 32 (fech2 est alors égal
à 62.5 MHz), la région de transition est alors repliée sur elle même, dans des régions extérieures
à la SB. La SB n'est don pas polluée par le repliement, les autres régions repliées se trouvant
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dans la bande atténuée. Le signal, omplexe, obtenu après déimation ontient de l'information
utile dans la bande [−31.25MHz, 31.25MHz].














Fig. 1.14  Arhiteture du premier étage de ltrage TFB
Le signal fourni par le DDS est odé sur 6 bits en omplément à deux 3. Les 32 voies sont dirigées
vers un registre à déalage de profondeur 4, permettant de disposer de 128 éhantillons suessifs
néessaires au alul de la fontion de onvolution. Les éhantillons orrespondant aux poids
symétriques sont additionnés avant d'être multipliés par leur poids ommun (qui sont stokés en
ROM). L'adjontion de 1 au résultat de la somme permet d'obtenir en sortie un odage du signal
symétrique (ontrairement à un signal odé en omplément à deux) et de e fait de moyenne nulle
(le signal reçu par le Corrélateur étant de nature gaussienne à moyenne nulle). L'éhantillon en
sortie du ltre RIF est obtenu en sommant les résultats des diverses multipliations au moyen
d'un arbre d'addition réalisé en pleine éhelle (signal odé sur 21 bits en sortie). Le signal est
alors requantié an de limiter la omplexité du seond étage de ltrage. Une tronature à 8 bits
du signal est eetué (la méthode pour tronquer un signal sans détérioration de l'information est
exposée en setion 6.2.2). A noter que la déimation par un fateur 32 est intrinsèque puisque
pour 32 éhantillons en entrée, l'arbre d'addition n'en délivre qu'un.
6.1.2 Le seond étage TFB
Le seond étage de ltrage xe la forme nale de la SB de largeur 62.5 MHz dans sa version
nominale ; 'est un ltre déimateur de fateur 2. Les spéiations de e dernier sont les sui-
vantes : 47 dB d'atténuation, ondulation maximale dans la bande passante 0.2 dB et largeur de




de fech. Le tableau 1.3 retrae les spéiations en fréquene
du ltre.
Tab. 1.3  Gabarit en fréquene du 2nd étage TFB
Début n
Bande passante 0 15 · fech/64
Bande d'arrêt 17 · fech/64 fech/2
Le ltre a été synthétisé ave l'algorithme de Remez ouplé à un algorithme de minimization
(Amoeba simplex minization) permettant de ompenser la bande passante du ltre utilisé en
amont. Cet algorithme va permettre de ompenser la hute dans la bande passante engendré
3
Cette arithmétique est destinée à rendre ohérent le résultat d'opérations entre des nombres binaires signés
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par le 1er étage TFB (Figure 1.13, intervalle [0, 31.25 MHz]). La réponse impulsionnelle obtenue
est omposée de 64 éhantillons symétriques. La fontion de transfert de e ltre est traée en
Figure 1.15 pour des oeients odés sur 9 bits.




























Fig. 1.15  Fontion de transfert du 2eme étage TFB
Dans le but d'améliorer enore la résolution spetrale, il a été déidé que le 2nd étage permettrait
d'implémenter un ltre appelé  demi-bande (
1
2SB = 31.25 MHz, ltre déimateur de fateur
4). La prinipale ontrainte est le nombre de poids que doit omporter e demi-bande : 64,
an d'utiliser la même arhiteture pour les deux gabarits de ltre. Dans e as, l'amélioration
de la résolution spetrale se fait au détriment de la séletivité du ltre, de la raideur de sa
bande de transition. En eet la ompléxité d'un ltre est proportionnelle au rapport de bande.
A ompléxité donnée (64 poids), la bande de transition du demi-bande est moins performante
que elle du ltre générant la SB. En Figure 1.16 est traée la fontion de transfert de e ltre
générant une demi-SB.




























Fig. 1.16  Fontion de transfert du 2eme étage - demi-bande - TFB
L'arhiteture utilisée permettant l'implémentation de e ltre est elle présentée en Figure 1.17.
Pour e seond étage de ltrage, la fréquene à laquelle doivent être délivrés les éhantillons
ltrés est 62.5 MHz (pour le mode nominal de ltrage). Il est don possible de diviser par deux
le nombre de multiplieurs à implémenter en fontionnant à la fréquene d'horloge de 125 MHz,
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Fig. 1.17  Arhiteture du seond étage de ltrage TFB
en utilisant la tehnique dite de reirulation. Cette tehnique illustrée en Figure 1.17 onsiste
à eetuer la multipliation de 2 ouples éhantillons - poids diérents à l'aide d'un même
multiplieur, mais sur deux yles d'horloge diérents. A la suite de la multipliation, les produits
xi · pi sont traités par un arbre d'addition après avoir été parallélisés au moyen d'un registre à
déalage de profondeur N (le fateur de reirulation, 2 en version nominale du ltre ou 4 en
version demi-bande). La logique en aval des multiplieurs fontionne alors à la fréquene d'horloge
de 125/N MHz et débouhe sur une sortie unique au débit de 125/N MS.s−1 (déimation d'un
fateur N intrinsinque). Comme dans le premier étage, le nombre de ellules multipliatries peut
être diminué enore par deux puisque le ltre possède une réponse impulsionnelle symétrique.
Ainsi le nombre de multipliations néessaires à l'implémentation du ltre est n/4 (n étant l'ordre
du ltre, 64).
Conernant l'implémentation des multipliations dans les omposants séletionnés, e sont les
blos DSP qui s'adapte le mieux au besoin et au format des données (DSP 9x9 ; poids odés sur
9 bits et somme des éhantillons orrespondant au même poids sur : 8bits + 8bits = 9 bits).
Cei explique la néessité de oder le signal de sortie du 1er étage sur 8 bits, permettant une
utilisation optimale des bloks DSP. Les poids sont reongurables dynamiquement et stokés
en RAM.
6.1.3 Etage de onversion et re-quantiation dynamique
Bien qu'il soit possible de onevoir des orrélateurs traitant des signaux omplexes, le hoix
s'est porté pour le projet ALMA sur un format de orrélation réel. Le signal omplexe résultant de
la translation en fréquene induite par le DDS doit être reonverti en un signal réel transportant
le même ontenu spetral avant d'être traité par le orrélateur.
Dans de nombreux ouvrages de traitement du signal la notion de signal analytique est introduite.
Ce signal analytique xA est un signal omplexe omportant la même information spetrale que le
signal réel xR dont il est dérivé, mais présente la partiularité de ne véhiuler auune information
spetrale dans la bande des fréquenes négatives (Figure 1.18).
Le signal omplexe est alors obtenu par simple translation en fréquene (
1
4 du spetre). Dans le
as de l'étage de onversion du TFB, nous devons eetuer en quelque sorte la transformation
inverse : partant d'un signal omplexe, nous voulons obtenir le signal réel orrespondant.
30
6. Le système de ltrage numérique ALMA
f/fech
xreel xA xcomplexe
0.5 0.5 0.5- 0.5- 0.5 - 0.5- 0.25 - 0.25 - 0.250.25 0.25 0.25
f/fech f/fech
Fig. 1.18  Conversion omplexe-réel
Par dénition le signal analytique xA est lié au signal réel dont il provient par la formule :
xA(k) = xreel(k) + jTH (xreel(k)) (1.6)
où TH désigne la transformée de Hilbert réalisée à partir d'un ltre aratérisé par une réponse
impulsionnelle anti-symétrique et une réponse en amplitude égale à l'unité à travers le domaine
fréquentiel [9℄. Dans le as général ou le signal omplexe s'étend sur l'intervalle de fréquenes nor-
malisées [−0.5, 0.5], la formule suivante doit être appliquée an d'obtenir le signal réel équivalent :
xreel(k) = ℜ (xcomplexe(k)) − TH (ℑ(xcomplexe(k))) (1.7)
Dans notre as, le signal omplexe reonstitué en sortie du 2nd étage de ltrage ouvre le domaine
spetral [−0.25, 0.25]. Par une simple translation en fréquene de 14 de spetre, on se ramène à la
situation du signal analytique de la Figure 1.18. Il ne reste plus qu'à réupérer la partie réelle
du signal analytique pour obtenir le signal désiré :
xreel(k) = ℜ(xA(k)) = ℜ (xreel(k) + jTH (xreel(k))) (1.8)
Il sut don d'appliquer au signal omplexe résultant des 2 étages de ltrages le traitement









L'implémentation d'une telle fontion de onversion est basée sur le shéma de prinipe illustré
en Figure 1.19.
Fig. 1.19  Shéma de prinipe de la onversion
Le signal réel est obtenu en séletionnant alternativement les parties réelle et imaginaire du si-
gnal omplexe (multiplié ou non par −1). Cependant les parties réelle et imaginaire issues des
2 voies de ltrage (Figure 1.12) doivent être déalées l'une part rapport à l'autre d'une période
d'horloge an de bien respeter l'enhevètrement des éhantillons pairs  voie réelle  et impairs
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 voie imaginaire.
Suite à ette onversion, la  re-quantiation  du signal avant orrélation est eetuée
(sur 2 bits ou 4 bits). Elle ne peut être ii qu'une simple tronature de bits. Il s'agit en eet
de véritablement omparer le signal de sortie du onvertisseur à des seuils référenes (fontion
de l'éart type du signal lui-même) et d'enoder e dernier en onséquene. Pour un signal
à puissane variable en entrée du tre (SBs), la puissane du signal en sortie (avant orrélation)
doit être stable. L'adaptation des seuils de re-quantiation est don requise pour s'adapter à la
puissane du signal de haque SB et ainsi onserver une eaité
4
de orrélation optimale pour
le format de donnée hoisi [10, 11℄.
Deux solutions sont envisageables an de re-quantier dynamiquement le signal en sortie de
l'étage de onversion :
 Faire varier les seuils de re-quantiation en fontion de la puissane du signal à traiter.
 Appliquer un fateur d'ehelle au signal qui est fontion de la puissane de e dernier ave
des seuils de re-quantiation xes.
Il a été hoisi, dans le adre ALMA, d'utiliser la seonde solution qui néessite moins de ressoures




















Fig. 1.20  Chaine de traitement de la sortie du seond étage à la re-quantiation
Sur e shéma apparaît aussi l'étage de onverion omplexe-réel. Il est à noter que ette onversion
est eetuée avant toute opération de tronature de la sortie du 2nd étage de ltrage. Ainsi la
omposante ontinue induite par ette tronature (8 LSBs sont supprimés, Least Signiant Bit)
eetuée après onversion apparaît dans le anal entral du spetre 6.2.2, anal non utilisé lors
de l'interprétation des données.
Après multipliation par le fateur d'éhelle, le signal est odé sur 25 bits (17 bits signés provenant
de la sortie du onvertisseur multiplié par le fateur d'éhelle odé sur 8 bits non-signé). Ce signal
est alors tronqué sur 7bits auquel est onaténé le signal mode4bits qui va permettre d'atteindre
suivant sa valeur (0 en mode 2 bits et 1 en mode 4 bits) diérentes régions de la RAM de
requantiation. Le alul de puissane, eetué par le système informatique d'ALMA, permet
le alul d'un fateur d'éhelle qui à son tour permet de ré-ajuster la puissane du signal de
faon à orrepondre au seuils de quantiation optimaux préalablement établis. La valeur RMS
optimale (σoptS) du signal après déalage est donné par l'équation :
σoptS = fateur d'éhelle × σoptE (1.10)
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La valeur optimale σoptS hoisie doit prendre en ompte le nombre de bits sur lequel le fateur
d'éhelle est odé (dans notre as, 8 bits sont utilisés). Ce nombre de bits aratérise la préision
néessaire à la requantiation (permettant d'obtenir une valeur σoptS aussi prohe que possible
de la valeur optimale) ; il est aussi fontion de la valeur de σoptE . Enn la valeur optimale σoptSs
doit être une puissane de 2 ar la requantiation obtenue par e proessus est l'équivalent d'un
prélèvement de bits. Dans le tableau 1.4 sont données les valeurs de σoptS ainsi que des seuils
assurant une eaité optimale [12℄. Ces seuils sont répartis uniformément sur la fontion de
distribution qui, ii, est de nature gaussienne.
Tab. 1.4  Valeurs optimales des seuils de quantiation
2 bits 4 bits
Valeur optimale des seuils (σoptE) 0.996σ 0.335σ
σoptS 2048 512
Eaité obtenue 0.881154 0.988457
Le alul du fateur d'éhelle permettant de ré-ajuster la puissane du signal au ontenu de la
ROM réalisant la fontion de re-quantiation s'eetue alors de la manière suivante :
Pour le mode 2 bits : fscale = 2048/ (0.996 × σ)
Pour le mode 4 bits : fscale = 512/ (0.335 × σ)
où σ est la valeur RMS, ou éart type, du signal à traiter déduite du alul de puissane.
En Figure 1.21 est présenté l'enodage du signal sur 2 ou 4 bits ave les valeurs de pondération
assoiées à haque état de odage utilisé pour la orrélation des données.
Mode 2 bits Mode 4 bits
Fig. 1.21  Quantiation du signal pour les modes 2 bits et 4 bits
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Le mode orrélation 2 ou 4 bits est hoisi en fontion de l'eaité néessaire pour la orrélation
et de la largeur de bande à analyser (expliqué en setion suivante).
6.1.4 Modes de fontionnement seondaires du TFB
Il a été prévu dans le adre d'observation en ontinuum, où de larges bandes de fréquene
sont utilisées, de onserver un mode permettant de orréler diretement la BB sans déoupage
fréquentiel. Ce mode est similaire à elui présenté en setion 5.2 appelé  time demultiplexed
mode . Il a don été implémenté une fontion permettant de  ourt-iruiter  le ltre TFB.
Cette fontion est appelé mode Bypass. Pour réaliser ette fontion, haque pue de la arte (f.
setion 7) traite (requantie) 2 lignes du signal d'entrée (32 lignes de 3 bits) et fournie un signal
sur 2 bits. Un mode Bypass 3 bits a aussi été implémenté. Cei n'est possible qu'ave une seule
BB ; de plus la orrélation à 3 bits implique qu'il y ait 4 fois moins de points spetraux par BB
omparé au as de elle à 2 bits.
Un mode Half-Delay est aussi implémenté. Il permet de réaliser la fontion  twie Nyquist 
destinée à améliorer la sensibilité du orrélateur. An de réaliser ette fontion, deux ltres sont
néessaires pour la synthèse d'une SB, le deuxième ltre traitant les mêmes éhantillons que le
premier mais déallés dans le temps (un delai de 16 éhantillons dans notre as).
La orrélation des données sur 4 bits est aussi possible visant à améliorer l'eaité de
orrélation des données. Pour réaliser ette fontion, 2 ltres du TFB synthétisent la même SB,
l'un en mode de orrélation 4 bits qui fournit ainsi les 2 LSB et l'autre en mode 2 bits qui fournit
les 2 MSBs (Most Signiant Bit). Ces modes de fontionnement permis par la re-quantiation
dynamique.
Un ompromis entre la souplesse d'analyse et la quantité de données (ou largeur de bande)
pouvant être traitées est don néessaire.
6.1.5 Flexibilité du système TFB
Le mode nominal du système de ltrage ALMA onsiste à extraire 32 SBs de 62.5 MHz de la
BB de 2 GHz, permettant ainsi de ouvrir intégralement ette BB. De plus, les SBs peuvent être
plaées à n'importe quel endroit dans la BB (à la résolution du DDS près, 31.5 kHz) permettant
à l'utilisateur de ouvrir intégralement ette BB ou seulement les parties les plus intéressantes.
L'ensemble de es propriétés ore au système de ltrage TFB une grande souplesse d'analyse.
Un autre ritère de souplesse onerne la possibilité de mélanger les modes de ltrage. En eets
dans le système TFB, les diérents ltres de SBs sont indépendants. Comme ela a été dérit
préédemment (f. setion 5.1), les ressoures du orrélateur peuvent être redistribuées an de
fournir plus de puissane de alul à une SB en partiulier (ou à une BB). Les diérentes réso-
lutions spetrales pouvant être obtenues grâe au système Corrélateur sont dérite de manière
exhaustive en [6℄.
Ainsi, en utilisant les spéiités de l'arhiteture du orrélateur et du système de ltrage, il est
possible d'analyser simultanément, par exemple, une large bande spetrale en ontinuum et une
SB étroite du spetre qui présente un motif partiulier faisant l'objet d'une étude spetrosopique
(Figure 1.22).
6.1.6 Conguration des paramètres du TFB
Le système TFB omprend plusieurs paramètres pouvant être modiés dynamiquement tel
que l'inrément du DDS qui détermine la fréquene de translation et don la position de la SB
dans la BB ou enore les poids du 2nd étage de ltrage. Le système TFB doit aussi fournir
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(a) Bande de base peuplée de 13 raies (b) 1ere fenêtre
() 2eme fenêtre (d) 3eme fenêtre
Fig. 1.22  Spetre illustrant la souplesse d'analyse du système de ltrage
au système ALMA ertains paramètres omme la puissane mesurée par SB. Tous es aspets
de ommuniation sont gérés  à la manière  d'un miroontrleur. Les pues TFB, en plus
de la fontionnalité de ltrage, intègrent don des registres de ontrle, des registres de mode
de fontionnement et des registres de données qui peuvent être séletionnés ou modiés par
l'intermédiaire de 4 signaux de ontrle et d'un port de données 8 bits [13℄.
6.2 Partiularités du ot de traitement du TFB
Dans e paragraphe, ertains points lefs du TNS (telle la représentation des signaux ou
enore l'opération de tronature) intervenant à diérents endroits de la haîne de traitement
vont être développés.
6.2.1 La représentation du signal
Pour un éhantillon v odé sur n bits en omplément à deux, l'intervalle ouvert est le sui-
vant : v ∈ [−2n−1, 2n−1 − 1]. Une valeur odée ν du signal orrespond alors à l'intervalle de
valeurs [ν, ν + 1]. Une omposante ontinue (DC) apparait alors au entre du spetre repré-
sentant le signal due au odage non-symétrique. Cette dernière peut être une soure d'erreur
d'interprétation pour l'observateur puisqu'elle ne présente auun intérêt sientique, 'est un
parasite. Une onvention a été établie dans le adre du projet ALMA onernant le odage du
signal ; une valeur ν numérisée doit orrespondre à l'intervalle [ν − 1/2, ν + 1/2] (représentation
déalée). Pourtant ette représentation ne peut pas être utilisée lors de proessus arithmétiques
 omplexes  omme des multipliations ou des additions qui sont des opérateurs fontionnant
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en omplément à deux standard. Le signal doit être onverti pour être ompatible. Les valeurs
utilisées sont don déalées de 0, 5. La Figure 1.23 présente une méthode permettant de om-
penser e déalage lors de l'addition de 2 éhantillons (addition des éhantillons symétriques





vi : valeur à représentation non-
symétrique (codage complément à 2)
"
i : valeur à représentation décalée(représentation symétrique)
Fig. 1.23  Représentation déalée du signal
Une fois ei réalisé, le signal résultant de l'opération peut être réutilisé tel quel pour une autre
opération arithmétique  omplexe  à ondition que le format du signal n'ait pas été modi-
é entre temps. Dans le as d'une opération de tronature en sortie d'un étage de ltrage par
exemple (équivalente à une re-quantiation du signal), on retrouve la représentation initiale du
signal, la représentation non-symétrique. Si une nouvelle opération doit être eetuée, la teh-
nique expliitée i-dessus doit être ré-employée pour l'obtention d'une représentation symétrique
(déalée).
6.2.2 Eets des multiples re-quantiations
Dans le as du système de ltrage ALMA TFB FIR omposé de 2 étages, une étude oner-
nant les pertes de sensibilité liées à l'adoption d'une struture multi-étages, et les tronatures qui
y sont assoiées, a été menée [12℄. Ces tronatures (suppression de LSBs) ont deux prinipales
inuenes : d'une part elles diminuent la dynamique du signal de par l'augmentation du niveau
de bruit, d'autre part elles entraînent l'apparition d'un biais dans le signal (apparition d'une om-
posante ontinue). En eet une tronation à n bits est équivalente à une  re-quantiation  du
signal ave un pas de quantiation égal à n bits, i.e. 2n unités. Une valeur de odage ν ouvre
alors l'intervalle [2n × ν, 2n × (ν + 1)− 1] ave une valeur assumé de ν + 1/2 (f. setion 6.2.1).
Cei entraine un léger déplaement de l'intervalle de 1/2 bit (ou de 1/2n+1 dans les nouvelles
unités de ν) par rapport au vrai entre de e dernier.
Pour évaluer le biais induit par les tronatures intervenant à haque sortie d'étage (de ltre)
deux paramètres sont néessaires : le gain du ltre et le nombre de bits supprimés en sortie de
l'étage préédent. Le biais total est la somme des biais induits par les diérentes tronatures.
Dans le système ALMA TFB, e biais est ompensé dans l'étage de onversion omplexe-
réel [12℄.Le alul de e biais est détaillé ii. Le gain dans la bande passante d'un ltre RIF





Comme dérit préédemment, le biais induit par une tronature de n bits est 12n+1 . Plus le nombre
de bits tronqués est faible, plus le biais est important. Ce dernier est alors multiplié par le gain
du ltre suivant, s'il y a, et additionné au biais induit par la tronature à la sortie de e nouvelle
étage, et ainsi de suite.
La tronature sur 8 bits (9 LSBs supprimés) appliquée en sortie du premier étage TFB
introduit un biais égal à
1
1024 . Le gain du ltre suivant, le seond étage TFB, est lui égal à 544.
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Cei résulte en un biais parasite de valeur avoisinant 0, 5. Dans l'optique de diminuer la valeur
de e biais, auune tronature du signal en sortie du 2nd étage de ltrage n'est réalisée (sortie
odée sur 17 bits), seuls les MSBs non signiatifs sont éliminés en respetant la loi exposée
dans la remarque qui suit. La tronature du signal à 9 bits néessaire au alul de la puissane
(utilisation d'un blok DSP 9 × 9) est réalisée après onversion du signal, le biais en résultant
apparaît alors dans le anal entral du spetre réel, anal qui est dans la suite du traitement
éliminé.
L'amplitude parasite orrespondant au seul biais engendré par la struture de ltrage est de
l'ordre de −82dB e qui représente une valeur omparable au bruit du système dans un anal
après plusieurs heures d'intégration et peut don être négligée. Ce bruit parasite est ependant
indissoiable du signal. Il a été déidé d'utiliser l'étage de onversion omplexe-réel pour déplaer
e biais au entre du spetre après onversion, en lieu et plae de la omposante ontinue dont le
anal n'est pas utilisé. Voii l'expliation de la méthode utilisée qui permet de dissoier e bruit
du signal utile :
Soit y la valeur non biaisée et x = y+ b la valeur biaisée. On sait que b = 0, 5. Dans le as d'une
représentation lassique en omplément à 2, les valeurs sont représentées ainsi :
valeurs positives : y + b
valeurs négatives : − y − b
Cette représenation a omme onséquene l'apparition d'une omposante ontinue. En sous-
trayant la valeur 1 à haque valeur et en utilisant un omplément à 1, on obtient la représentation
suivante :
valeurs positives : y + b− 1
valeurs négatives : − y − b+ 1− 1
Dans le as présent, ave b = 0, 5, le biais a été déplaé dans le anal entral du spetre. Le odage
devient pour les valeurs positives y − 0, 5 et pour les valeurs négatives −y − 0, 5. La Figure 1.24








Fig. 1.24  Struture du module de onversion omplexe-réel modié
utilisée : signed(not(x − 1)) qui est la représentation signée en omplément à 1 du signal x est
égale à −x. Cette astue est appliqué au signal lors de la reonversion réelle de e dernier.
Remarque : tronation des MSBs et dynamique du signal Dans le doument [14℄ est
exposé le traitement des diérentes re-quantiations opérant tout au long du traitement analy-
tique du ltre TFB. La tronature d'un signal, aratérisée par l'élimination de LSBs, a omme
onséquene l'apparition d'un biais, point déja abordé. Cependant, lors de la re-quantiation
d'un signal, un ertain nombre de MSBs non signiatifs sont aussi abandonnés, ette opération
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se nomme le  lipping . Ces opérations déterminent la dynamique du signal.
Le bruit ajouté, dû au lipping, est de l'ordre de
1√
12
× q (q étant le pas de quantiation)
tant que la valeur RMS du signal est inférieur à 1/8 de l'éhelle totale de quantiation [14℄,
et que les valeurs dépassant l'éhelle de quantiation sont proprement limitées (saturation du
odage, pas de  wrapped around ). Dans le as ontraire, le bruit de lipping devient le bruit
dominant. Il en est de même onernant le bruit de ompression (lié à la dynamique du signal).
Si la règle (1.12) permettant la détermination du MSB est respetée, il est inutile d'appliquer
de orretion par l'intermédiaire de l'algorithme de Van Vlek [15℄. Ce dernier point ne sera pas
développé ii puisqu'utilisé après orrélation.
MSB = log2 (8 · σsignal) (1.12)
Par exemple, pour une quantiation sur 8 bits (256 unités de odage), l'amplitude RMS ne doit
pas dépasser 5 bits (32 unités de odage) e qui orrespond bien à un rapport 8. Le bruit ajouté








La règle (1.12 est elle appliquée, tout au long du traitement propre au TFB, au signal lors d'opé-
rations de requantiation an de déterminer le MSB. La valeur de 8 · σ a été hoisie puisqu'elle
assure, pour un signal à distribution gaussienne, une probabilité d'apparition extrêmement faible
au delà de e seuil.
6.2.3 Reonstrution du spetre de la BB (overlap)
En [1℄ et [14℄ est abordé le problème de la reonstrution du spetre d'une BB à partir de 32
SBs. Après division et ltrage de la BB, les SBs résultantes sont ré-ageanées informatiquement
an de reréer la BB analysée ave une résolution spetrale arue. Cependant des problèmes
peuvent survenir durant l'alignement des SBs. La re-quantiation dynamique des SBs en sortie
des ltres, alulée en fontion de leur puissane respetive, permet ii de ompenser d'eventuels
problèmes dits de  platforming  (ou  dérohage  de niveau de SB à SB). Ainsi les SBs sont
ré-alignées à un même niveau de puissane.
La question des eets de bords est tout aussi essentielle puisqu'ils déterminent la préision
ave laquelle le spetre omplet est reonstruit dans les régions de transition. Ce problème est
diretement lié aux performanes du ltre. Plus la bande de transition est étroite, moins le spetre
de la BB est altéré. Il a été hoisi de ne onserver que les anaux spetraux orrespondant
aux bandes passantes des diérentes SBs, et réaliser ainsi un hevauhement des SBs en les
juxtaposant. Une étude a été menée à e sujet [7℄, démontrant les eets de la juxtaposition des
SBs sur la phase et l'amplitude du signal. Il a été envisagé d'abandonner 1 ou 2 anaux de part
et d'autre de la bande passante d'un ltre (exepté dans le as des SBs aux extrémités de la BB).
Cependant, ette tehnique a omme inonvénient de ne pas pouvoir ouvrir la BB entièrement.
Dans le as d'abandon de 2 anaux par SBs, la bande utile représente 97% de elle d'origine
(Figure 1.25) et dans le as de l'abandon de 4 anaux par SBs, elle représente 93.74%.
Il a été déidé de supprimer 4 anaux par SB (résultant en une SB nale de largeur 58.59 MHz)
permettant de onserver, en aord aves les spéiations sientiques d'ALMA, une erreur en
phase inférieure à 0.5 ° et une erreur en amplitude de l'ordre de 2 % au point de reoupement
des SBs.
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Bande passante:
60 canaux sur 64
1 SB = 64 canaux: canaux spectraux abandonnés
Fig. 1.25  Juxtaposition des SBs
7 La arte TFB
Une fois l'arhiteture du TFB établie, la question de l'implémentation de la fontionnalité
s'est posée. Il a été imposé de regrouper sur une même arte de ltrage l'ensemble des ressoures
relatives à l'ensemble d'une BB. La fontionnnalité (ltrage et système de onguration des
ltres) ne pouvant pas être intégrée dans un unique iruit numérique, une étude omparitive
des diverses solutions envisageables [2℄ a été menée. Il a été déidé de répartir la fontionnalité
sur 16 pues de type FPGA (Field Programmable Gate array) Stratix I (des pues Stratix I,
EP1S40 ont été hoisies initialement). La arte de ltrage représentée en Figure 1.26 est don
omposée de 16 pues FPGA (numérotées de pue0 à pue15 sur la gure) ontenant haune

















Fig. 1.26  Shéma de la arte de ltrage TFB
La présene de deux autres types de pue ayant des fontionnalités diérentes est aussi à noter.
Les pues nommées DLY-X sont des pues delay servant de  buers  du signal d'entrée. La
pue CPLD2 permet la programmation des pues de ltrage, de delay ainsi que l'interfaçage de
la arte ave le système de ontrle du orrélateur. La arte est de dimension 6U ( format A4)
et apparait en Figure 1.27.
Tout e qui onerne la distribution des signaux parmi les pues de ltrage est expliqué en [2℄.
Pour ltrer toutes les données provenant des 64 antennes, 512 artes de ltrage sont néessaires :
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Fig. 1.27  La arte TFB peuplée de pues Stratix
4 bandes de base ×2 polarisations ×64 antennes.
7.1 Tests permettant la vériation de la fontionnalité
7.1.1 La arte pré-prototype
Avant de laner la fabriation des artes TFB, il a été déidé de produire une arte pré-
prototype omportant seulement 4 omposant Stratix I : 3 pues  RIF et 1 pue  Test an
de tester la distribution des données. Nous avons établi un rapport de test à la suite de la
validation de la distribution qui apparaît en [16℄.
Cette arte a permis de tester la distribution des signaux entre les 3 pues FIR. Chaque pue est
omposée d'un module distribution, d'un module LFSR (Linear Feedbak Shift Register) et d'un
module test. La pue test, quant à elle, omporte seulement un module LFSR. Le LFSR permet
de générer une séquene pseudo-aléatoire d'éhantillons [17℄. La Figure 1.28 illustre l'arhiteture
életronique d'un LFSR.
Fig. 1.28  Arhiteture életronique d'un LFSR
C'est une struture onstituée d'un registre à déalage de N étages dont ertaines sorties sont
assemblées pour ensuite être redirigées à l'entrée du registre. Si es ontre-réations sont judiieu-
sement hoisies, on obtient en sortie du registre une séquene de longueur maximale T = (2N−1).
Les ontre-réations doivent être hoisies de façon à former un polynme irrédutible (polynme
dont les seuls diviseurs sont les éléments inversibles, f. Annexe). Ainsi, la struture de la Fi-
gure 1.28 orrespond au polynme P (x) = 1 + x2 + xN−2. Deux portes logiques peuvent être
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utilisées pour le traitement des sorties du registre : XOR et XNOR. La première entraine le
bloage du registre lorsque l'état
′0′ est présent sur toute la haîne alors que 'est l'état ′1′ qui
bloque le registre lors de l'utilisation de la seonde.
La séquene générée est dite pseudo-aléatoire pare que reprodutible. En eet, une séquene
peut être obtenue à volonté en initialisant les entrées des diérentes basules ave une  graine 
donnée. De plus en nourissant, pendant un ours instant, un LFSR ave la séquene générée par
un autre, il développera la même séquene que e dernier.
Cette arte à permis de réaliser diérents tests (listés en setion 7.1.2) permettant de valider
la distribution des signaux et don le routage de la arte életronique. Le prinipe général en est
le suivant : la pue test envoie une séquene de synhronisation à haun des LFSR ontenu dans




















Fig. 1.29  Shéma de la vériation de la distribution des signaux
Les séquene sont alors omparées en interne à haque pue et les erreurs sont transmises à la
pue de test qui gère un aheur.
Ces tests ont permis de dénir la tension d'alimentation des entrées - sorties (IOs) des pues
FPGA. Lors de l'étape de plaement routage, le standard hoisi ainsi que le ourant assigné à
haune des IOs sont spéiés. Une évaluation de la fréquene maximale de fontionnement du
iruit est eetuée après programmation des pues. Le tableau 1.5 retrae les résultats obtenus
pour diérentes tensions et ourants disponibles pour le omposant.
L'alimentation 1.8 V a été retenue pour l'alimentation des IOs  signal  ave des  drivers 
de ourants supportant 4 mA.
7.1.2 Les tests
Pour réaliser les test sur les artes de ltrage, un système spéique développé par l'équipe
du NRAO a été utilisé (Figure 1.30).
Ce dispositif, nommé Test Fixture, reproduit le sytème de ontrle ALMA (reproduion de la
 Station Card  installée dans les  Station Raks  du Corrélateur), permet de générer des
signaux d'entrées de type  astronomique  et alule les oeients de orrélation du signal
ltré. Ce système est onçu pour reevoir deux artes, une arte de test omportant, entre autre,
un miroontroleur et une pue de orrélation ALMA et la arte TFB à tester. Il est relié à un
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Tab. 1.5  Impat de l'alimentation des IOs sur la distribution des signaux











PC muni d'une interfae graphique permettant le lanement de tests destinés à la validation soit
du programme implémenté dans les pues, soit des artes elles-mêmes.
4 types de tests sont alors eetués par l'intermédiaire de e Test Fixture [18℄ :
Tests de ommuniation Ces tests permettent de vérier la ommuniation entre haque pue
de ltrage et le système de ontrle. Pour ela, une séquene pseudo alétoire est insrite
dans les registres des pues puis lue en retour et omparée.
Tests de distribution Ces tests permettent de déterminer préisément si une piste de la arte
ou une bille BGA (Ball Grid Array) des pues FPGA assemblées sur la arte TFB est
détériorée. Des données de nature pseudo-alétoire sont envoyées à la arte par le Test
Fixture puis réupérées par e dernier. Les erreurs peuvent être identiées pour haque
ligne élétrique (en entrée 32 lignes sur 3 bits, en sortie 32 lignes sur 2 bits). A partir des
résultats de es tests, un diagramme de l'oeil de la arte est établi en réglant les phases
d'horloge des FPGAs pour la génération des données et la apture de es dernières en les
omparant à l'horloge de la arte. Un diagramme de l'oeil pour les données d'entrée et de
sortie est donné en Figure 1.31.
Validation du traitement du signal Ces tests permettent de verier la bonne fontionnalité
du ltre TFB. Les éhantillons de sorties des ltres sont omparés à eux prédits mathéma-
tiquement (par l'intermédiaire d'une modélisation mathématique du système de ltrage)
pour un jeu de 80  patterns  de test obtenus pour diérents réglages des paramètres du
ltre (entrée statique, fréquene du DDS, phase du DDS, fateur d'éhelle pour la requati-
ation nale). A la suite de ela une analyse spetrale est réalisée (à l'aide d'un programme
réalisant une Transformée de Fourier des oeients de orrélation alulés par le Test Fix-
ture). Elle permet de vérier les prinipales araéristiques du système de ltrage omme
le déplaement en fréquene des SBs, l'ondulation dans la bande passante et l'atténuation
des repliements spetraux.
Tests de onsommation Ces test sont réalisés par l'intermédiaire d'une routine du software
du Test Fixture. Elle permet d'aher la onsommation de la arte de ltrage pour les
diérentes tensions utilisées : 3.3 V pour les IOs ommuniation, onguration et sortie de
ltre, 1.8 V pour les IOs restantes (signaux d'entrées), 1.5 V ou 1.2 V pour le oeur du
ltre suivant la tehnologie de la pue. La onsommation totale de la arte peut alors en
être déduite.
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Fig. 1.30  Système de test des artes
7.2 Problème thermique et évolution du design
Une première arte prototype peuplée de pue Stratix I EP1S40 (16 pues FPGA) a été
développée (tehnologie 0.13 µm, oeur alimenté en 1.5 V, 40000 LEs disponibles - LE : Logi
Element). La onsommation totale de ette arte prototype s'élève à environ 150 W. Cette
onsommaton a été jugé trop importante pour le projet ALMA ompte tenu de la diulté
d'évauer des alories dans les raks situés à 5000 m d'altitude où l'air est raréé. Dans le but
de diminuer ette onsommation, une fontion nommé  low power  a été développée. Elle
permet  d'éteindre  un ltre lorsqu'il n'est pas solliité par le système de ontrle. En fait,
ette fontion permet de bloquer le DDS et injete des éhantillons nuls en entrée e qui permet
de diminuer la onsommation de la arte lorsque toutes ses ressoures de ltrage ne sont pas
utilisées.
Il a aussi été envisagé de hanger de tehnologie de pue an de diminuer de manière plus
drastique la onsommation. Une solution HardCopy ALtera (tehnologie 0.13 µm, 1.5 V de
oeur) et une solution Stratix II Altera (tehnologie 90 nm, 1.2 V de oeur) ont été retenues.
La solution HardCopy permet de réduire la onsommation de oeur de la pue d'environ 40 %
par rapport à une solution Stratix I (donnée onstruteur). Cette solution permet de diminuer
la omplexité de la pue en implémentant de manière irréversible (équivalent d'un ASIC) un
design préalablement validé sur un FPGA par exemple. Ainsi, le nombre de ouhes néessaires
à l'implémentation de la fontionnalité et la surfae de siliium néessaire sont réduits, un grand
nombre de ouhes dans le FPGA étant alloué à la reongurabilité de e dernier et ertaines
ressoures étant abandonnées.
An d'évaluer la solution optimale, une simulation de la onsommation des pues Stratix I,
HardCopy et Stratix II ontenant la fontionnalité TFB a été eetuée à l'aide de l'outil de
oneption Quartus II (f. setion 2 en p. 127 du Chapitre 5). Une simulation post synthèse
(outil Modelsim) doit être eetuée an d'obtenir un hier permettant de réaliser la simulation
fournissant l'estimation de la onsommation de la fontionnalité implémentée (outil Quartus II).
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(b) Diagramme pour les signaux de sortie
Fig. 1.31  Digramme de l'oeil pour les artes SN − 01 à SN − 32
Dans un seond temps, le même design a été implémenté sur une arte de dévelopement Stratix
II an d'estimer la onsommation de e design ; la onsommation pour la tehnologie Stratix I
a été mesurée sur la arte TFB. Les résultats onernant la solution HardCopy sont obtenues
simplement en soustrayant 40 % de la onsommation obtenue pour le Stratix I (f. tableau 1.6),
diminution annonée par Altera.
Tab. 1.6  Comparaison des solutions envisageables (Simulation)
Stratix I HardCopy (−40% SI) Stratix II
Simulation (Quartus II)
Puissane estimée pour une pue TFB 7.25 W 4.58 W 4.72 W
Extrapolation pour une arte TFB 147.5 W 97.3 W 100 W
Mesure
Puissane mesurée pour une pue TFB 7.48 W / 5.5 W
Extrapolation pour une arte TFB 151 W / 114 W
Malgré les résultats de moins bonne qualité de la solution Stratix II (en eet le programme ayant
été implémenté sur une arte de développement, la onsommation donnée prend en ompte les
diérents éléments présents sur la arte, il est diile alors d'en déduire la onsommation exate
de la fontionnnalité implémentée) par rapport à la version HardCopy estimée, elle est la solution
retenue. La diminution de onsommation ahée n'est pas négligeable, elle est de l'ordre de 25 %.
De plus, ontrairement à la solution HardCopy, la solution Stratix II permet la reonguration
de la fontionnalité et don l'évolution du design.
Les pues Stratix II, tout omme les pues Stratix I, sont intégrées dans des boitiers BGA. La
densité hoisie pour la version Stratix II orrepond à la pue EP2S30 qui omporte 30000 LEs,
quantité susante à l'implémentation de la fontionnalité TFB. La ellule élémentaire de la
famille Stratix II est appelée ALM (Adaptative Logi Module). Chaque ALM ontient entre
autres, une variété de ressoures dont la base est la LUT (Look Up Tabe), deux additionneurs et
deux basules ip-op. La Figure 1.32 montre les diérentes ongurations que peut supporter
une simple ellule ALM.
Des fontions logiques possédant jusqu'à 7 entrées ainsi que des fontions omplexes arithmé-
tiques peuvent être implémentées dans une ALM. Alors que la ellule de base de la famille Stratix
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Fig. 1.32  Congurations possibles pour une ALM
I était onstituée d'une LUT à 4 entrées et d'une ip-op, l'utilisation d'ALM permet d'améliorer
ertaines performanes omme illustré sur les Figures 1.33 : routage amélioré d'une ellule à une
autre et partage des ellules amélioré.
(a) Performane arue de la ellule ALM (b) Eaité arue de la ellule ALM
Fig. 1.33  Comparaison des ellules LE (Stratix I) et ALM (Stratix II)
Pour les raisons résumées préédemment, l'implémentation de la fontionnalité développée dans
la pue Stratix II entraîne une diminution du nombre de ressoures néessaires. En Figure 1.34
sont présentées les diérents types de ressoures disponibles dans e omposant.
Une omparaison ave la version préédente des diérents types de ressoure utilisés est donnée
en tableau 1.7 ave le pourentage d'oupation de la pue dans haun des as.
Une arte prototype Stratix II a alors été développée puis testée à l'aide du système dérit
préédemment. Après validation du design de la arte, ette dernière a été séletionnée pour la
prodution des 512 artes TFB requises pour le Corrélateur ALMA. La onsommation mesurée de
ette nouvelle arte s'élève à 75 W en moyenne, e qui orrespond à une amélioration de l'ordre
de 47 % par rapport à elle peuplée de pues Stratix I. Une mesure de la température de jontion
de haque pue a aussi été réalisée an d'évaluer la durée de vie de haun des omposants. Un
seuil limite de température au-dela duquel la tenue en fréquene de la fontionnalité implémentée
n'est plus garantie a été xé à 130 °C par Altera. En Figure 1.35 apparaît l'évolution de ette
température de jontion en fontion du ot d'air délivré par un ventilateur).
Le gradient de température de la arte est notable du fait que les pues soient disposées en
une matrie de 4 · 4 (la température de l'une amenant un aroissement de la température de
la suivante) et du fait de la position du onvertisseur DC/DC (Figure 1.26) qui possède une
assez forte dissipation thermique. Pour limiter le réhauement des pues (et ainsi augmenter
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Fig. 1.34  Arhiteture d'une pue Stratix II
Tab. 1.7  Utilisation des ressoures des pues Stratix I et Stratix II
ALMs LEs M512 M4k M-RAM Mult. 9 ∗ 9 bit PLLs
Stratix I (EP1S40)
Ressoures disponibles - 41250 384 183 4 112 12
Ressoures utilisées - 19979 97 104 0 68 1
Pourentage / 48% 25% 57% 0% 61% 17%
Stratix II (EP2S30)
Ressoures disponibles 13552 - 202 144 1 128 6
Ressoures utilisées 10970 - 96 103 0 70 1
Pourentage 81% - 48% 72% 0% 55% 17%
leur durée de vie) un système de ventilation a été mis en plae dans les armoires qui ontiennent
les artes de orrélation et de ltrage (Figure 1.36, la vitesse initiale de l'air prévue dans le
Corrélateur est de l'ordre de 200 feet/min). Ces artes de ltrage sont insérées horizontalement,
ave d'autres artes, dans les deux raks de gauhe. Les deux raks de droite ontiennent les
artes du orrélateur.
8 Conlusion
Ce hapitre a permis de présenter l'instrument ALMA et tout partiulièrement le système de
ltrage TFB.
Au début de la thèse, il existait du système TFB seulement le ltre. La première étape de mon
travail a don été de partiiper à la nalisation de e système de ltrage. Dans un premier temps,
l'ahèvement de diérents modules tels que la requantiation dynamique ou enore les modes
de fontionnement seondaires a été réalisée. Une fois le système nalisé, il a fallu mettre en
plae et eetuer les divers tests visant à valider le routage de la arte et le fontionnement du
système de ltrage. Après validation de la fontionnalité, des mesures de onsommations ont été
réalisée et ont révélés une onsommation importante de la arte TFB (150 W pour la solution
StratixI et 75 W pour la StratixII).
Au jour d'aujourd'hui, un modèle de dissipation thermique a été développé par le NRAO an









































Fig. 1.35  Température de jontion en fontion du ot d'air délivré par les ventilateurs
température a été eetuée sur le site de test à Charlottesville. Suite à es études, la valeur
optimale de la température de jontion à travers la arte TFB a été jugé inférieure ou égale à
70 °C. Trois ventilateurs par rak ont été prévus.
Nous avons ependant envisagé, en parallèle aux travaux onernant l'optimisation du ot d'air
à travers les raks de l'armoire, un redesign du système de ltrage (f. Chapitre 2, 3 et 4). Cette
étude onstitue la majeur partie du travail eetué durant ette thèse. Diérentes arhitetures
du système de ltrage ont été alors investiguées an de proposer une solution optimale en terme
de onsommation d'energie et de dissipation thermique. Dans un premier temps a été envisagé le
remplaement du premier étage de ltrage TFB. Ensuite, l'idée de l'utilisation de ltre de type
RII pour le seond étage TFB a été étudiée. Enn un redesign omplet du système basé sur une
arhiteture polyphasée a été mené.
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Fig. 1.36  Armoire Corrélateur qui ontiendra 1/8 des artes de l'ensemble du système
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Chapitre 2
Filtre à Haut Taux de Déimation
Appliqué aux Signaux Large Bande
1 Introdution
Dans le hapitre présentant, entre autres, le système de ltrage ALMA, nous avons exposé
l'arhiteture et le rle des deux étages de ltrage. Dans un soui d'optimisation de la onsom-
mation de la arte TFB et suite au problème thermique renontré sur la arte TFB (température
de jontion des pues), une étude a été lanée an d'établir les diverses possibilités pouvant s'ap-
pliquer à notre type de signal (entrée démultiplexée) et au traitement souhaité. Le fait que le
premier étage de ltrage TFB soit un ltre agissant omme un étage de déimation  ave une
large bande de transition  amène à onsidérer la solution du ltre Casaded Integrator Comb
(CIC). Le ltre RIF de l'atuel premier étage utilise 1730 ALMs.
Une dénition du ltre CIC ouvre e hapitre, donnant l'utilisation et l'arhiteture életronique
lassique de e type de ltre. Diérentes strutures, dérivées de ette dénition, sont ensuite
présentées dans le but de trouver elle qui s'applique le mieux à notre utilisation : arhiteture
réursive, non-réursive, à entrée démultiplexée ou enore une arhiteture multi-étages. Suit une
étude d'adaptation de la struture au as ALMA ainsi qu'une d'optimisation de ette dernière.
Enn les diérentes arhitetures retenues sont omparées entre elles en terme de ressoures lo-
giques dans l'optique de la diminution de la dissipation thermique du système de ltrage. Auun
autre type de ressoures disponibles dans la pue que l'ALM n'est utilisé an de rendre plus aisée
la omparaison des arhitetures.
2 Le ltre CIC
2.1 Présentation
Il a été montré que le CIC est un élément eae dans les systèmes à haut taux de déima-
tion [19℄. Ce type de ltre est habituellement utilisé omme premier étage de déimation d'un
onvertisseur analogique-numérique de type Σ∆. Il est à noter que l'implémentation de e ltre
ne néessite auune multipliation, ontrairement à un ltre RIF, ainsi qu'une utilisation limitée
des ressoures de stokage. Cette simpliité arhiteturale onduit pourtant à une séletivité hors
bande d'intérêt très intéressante, aratéristique essentielle dans la synthèse des ltres. De e fait,
une telle arhiteture peut s'avérer être un atout en terme d'amélioration de la onsommation
omparée à une struture de ltre RIF remplissant des spéiations identiques.
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où D est le fateur de déimation et N l'ordre du ltre. La réponse impulsionnelle de type RIF
(f. équation 2.1) est onstituée de D oeients tous égaux à 1. Cette suite géométrique peut
s'érire sous la forme d'un ltre RII (f. équation 2.2) qui peut être déomposé en une partie
Intégrateur (le dénominateur) et une partie Comb ou  peigne  (le numérateur). Le ouple de
paramètres (D, N) permet d'obtenir diérents gabarits de ltre illustrés en Figure 2.1.

























Fig. 2.1  Réponse en amplitude du CIC pour diérents jeux de paramètres
L'augmentation de l'ordre N du ltre entraîne ertes une amélioration de l'atténuation, mais
au détriment d'une hute plus rapide de l'amplitude dans la Bande Passante (BP). Cette gure
met aussi en évidene la répartition des zéros sur l'axe des fréquenes normalisées apparaissant
à haque
k
D , ∀k ∈ [1, D2 ]. La linéarité de la phase à l'intérieur de haque lobe mérite d'être
soulignée.
Le fait que la réponse en fréquene du CIC soit seulement tributaire des paramètres D et N
peut être onsidéré omme un inonvénient, limitant les gabarits possibles de ltre. Un autre
phénomène très important à prendre en ompte lors d'un proessus de déimation est elui du
repliement, ou aliasing, an d'éviter toute pollution de la bande d'intérêt. La Figure 2.2 illustre
le phénomène de repliement.
Les bandes repliées dans la bande d'intérêt après déimation sont délimitées par les lignes hahu-
rées situées dans les régions [ kD −BI, kD +BI] de largeur 2×BI (BI étant la bande d'intérêt).
An de déterminer si l'atténuation du ltre est susante, il sut de aluler ette atténuation à
la fréquene ritique normalisée fc =
1
D −fBI (Figure 2.2, position du erle). Elle orrespond au
pire as d'aliasing pouvant se produire. La formule permettant de aluler e point atténuation
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Fig. 2.2  Zoom sur le phénomène de repliement , fn : fréquene normalisée













ave ωc = 2πfc.
Le tableau 2.1 ontient les diérentes atténuations obtenues pour diérents ordresN et diérentes
valeurs de fBID, fBID = fBI ·D (Figure 2.2).
Tab. 2.1  Atténuation à fc pour diérentes valeurs de paramètres
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5
fBID=1/4 10dB 20dB 31dB 42dB 52dB
fBID=1/8 17dB 34dB 51dB 68dB 84dB
fBID=1/16 23dB 47dB 70dB 93dB 116dB
fBID=1/32 28dB 58dB 86dB 115dB 144dB
fBID=1/64 35dB 71dB 105dB 140dB 175dB
Le tableau 2.2 quant à lui présente la hute dans la bande passante pour les mêmes jeux de
paramètres.
Tab. 2.2  Atténuation à fBI pour diérentes valeurs de paramètres (hute dans la bande pas-
sante)
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5
fBID=1/4 .91dB 1.82dB 2.74dB 3.65dB 4.56dB
fBID=1/8 .22dB .45dB .67dB .9dB 1.12dB
fBID=1/16 .06dB .11dB .17dB .22dB .28dB
fBID=1/32 .01dB .03dB .04dB .06dB .07dB
fBID=1/64 0dB .01dB .01dB .01dB .02dB
Ces tableaux illustrent le lien entre l'atténuation et la hute dans la BP en fontion des paramètres
du CIC séletionnés. Il est à noter que le produit de la bande d'intérêt fBI par le fateur de
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déimation aratérise la omplexité d'implémentation du ltre. Pour une atténuation donnée,
plus e produit est faible, plus l'ordre du ltre est bas.
Par exemple, dans le as d'une déimation par 32 et pour une bande d'intérêt orrespondant
à 1/128 de la bande originale (as ALMA, aboutissant à fBID = 1/4), pour atteindre une
atténuation de 47dB il est néessaire d'employer un ltre d'ordre N = 5 (f. tableau 2.1). Dans
e as la hute dans la bande passante atteint 4.56dB (f. tableau 2.2), e qui est un résultat
non négligeable néessitant une ompensation obtenue par l'appliation d'un deuxième étage de
ltrage.
2.2 Réalisation d'un CIC
L'arhiteture lassique d'un ltre CIC déimateur d'ordre 2 est représentée en Figure 2.3




















Fig. 2.3  Arhiteture lassique du ltre CIC
Les deux premiers étages sont les parties  Intégrateur  (I) et les deux dernières les parties
 Comb  (C). Toutes les deux sont séparées par l'opération de déimation. Les premières parties
opèrent à un taux d'éhantillonnage élevé fs, alors que les parties Comb opèrent à un taux réduit
fs/D. L'intégrateur est en fait un aumulateur orrespondant à un ltre à ple unique (situé
en z = 1) et le Comb un diéreniateur (ou dérivateur). Le fait d'eetuer la déimation entre
les deux étages permet d'utiliser seulement une ellule retard au lieu de D (2.2) dans la partie
diérentiateur, ei en prenant ompte des identités remarquables des sytèmes multiadenes [20℄.
Ces dernières sont illustrées en Figure 2.4 où G(z) est une fontion de transfert rationnelle, le







Fig. 2.4  Identités remarquables des systèmes multiadenes
En (a) le déimateur est préédé par la fontion de transfert. Cette asade est équivalente à
elle représentée en (b), où G(z) opère a un tauxM fois inférieur à elui de G(zM ). L'équivalene
se vérie aussi pour (c) et (d) dans le as de l'interpolation.
Il est à souligner que haque partie aumulateur possède une rétroation positive à oeient
unitaire. Cette rétroation est une soure de problèmes ar elle entraine un aroissement de la
taille des registres au fur et à mesure des étages et don une augmentation de la omplexité
d'implémentation. Hogenauer a présenté une méthode permettant la limitation de la taille des
diérents registres du ltre CIC (des diérents étages I et C) sans dérérioration du signal traité,
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et don de l'enombrement de e dernier [19℄. La limite supérieure des registres (MSB - Most
Signiant Bit) doit supporter l'amplitude attendue à la sortie du ltre CIC. Pour la déterminer,
le gain du ltre ainsi que le nombre de bits utilisés au odage du signal d'entrée sont néessaire.








On en déduit le nombre de bits susant pour oder le signal de sortie, le MSB :
Bmax = ⌈Nlog2D + inBit⌉ (2.6)
où inBit est le nombre de bits permettant de oder le signal d'entrée et ⌈x⌉ orrespond à l'entier
le plus prohe supérieur à la valeur x.
Bmax est la limite supérieure de haque étage, que e soit dans la partie intégrateur (bien que
la sortie de ette dernière diverge) ou Comb (dérivateur) ; l'ensemble étant perçu omme une
 boite noire  (ltre RIF) ayant une énergie nie.
La divergene de la sortie des étages I provoque ependant un dépassement du registre de haque
aumulateur. Ce phénomène peut ependant être ontourné en utilisant une arithmétique basée
sur le omplément à 2 pour l'implémentation qui permet le wrap-around (lien) entre la valeur la
plus positive et la plus négative lors de l'apparition d'un dépassement du registre (opposé à la
notion de saturation où, lors du dépassement, la donnée est dénitivement perdue, Figure 2.5).




























Fig. 2.5  Wrap-around et Saturation (signal signé odé sur 6 bits)
Dans la suite du hapitre, la notion de wrapped adder est utilisée, elle renvoie à la notion de
wrap-around appliquée à un additionneur.
L'utilisation de e résultat assoié à la limite haute des registres alulée préédemment permet
d'assurer l'intégrité du signal à la sortie du ltre.
Une étude onernant les LSBs des registres a aussi été menée en [19℄. Cette étude, basée sur une
étude statistique des aratéristiques du ltre CIC, fournit une méthode permettant de limiter
le nombre de bits utilisés dans haque registre ou étage I-C à l'aide de tronatures ou d'arrondis,
tout en minimisant l'erreur produite en sortie. Le nombre de LSBs supprimés doit évoluer de
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manière roissante d'étage en étage.
Voii les équations permettant le alul du nombre de LSBs à éliminer pour haque étage j (Bj
ave N étages I et N étages C) d'après [19℄ :












j (k) pour j ∈ [1, 2N ]
F 2j = 1 pour j = 2N + 1
(2.8)











et B2N+1 = Bmax −Bout + 1 (2.11)
Bmax étant la limite supérieure des registres et Bout le nombre de bits souhaités en sortie, xé
par l'utilisateur. σ2T2N+1 représente la variane totale du système onstitué de 2N + 1 étages.
2.3 Arhitetures alternatives au ltre CIC lassique
Dans l'optique d'améliorer les performanes de ltrage ou enore de minimiser l'utilisation des
ressoures logiques, une étude exhaustive des diérentes arhitetures életroniques envisageables
pour l'implémentation du ltre CIC a été menée. Chaune d'entre elles posséde son propre
hamps d'appliation aboutissant à l'amélioration de telle ou telle aratéristique de ltrage.
Dans un premier temps, une arhiteture permettant d'améliorer les performanes de ltrage est
présentée. Elle est suivie par la desription de deux arhitetures dont le but est la diminuation
des ressoures logiques.
2.3.1 Le ltre CIC modié 'rotated-sin'
Cette struture vise à redistribuer, sur le erle unité, les zéros de la fontion de transfert
du ltre CIC (2.1). De ette façon, une nouvelle fontion de transfert est dénie, permettant
d'améliorer l'atténuation de la bande repliée du ltre pour un ordre donné [21℄. La Figure 2.6(a)
fait apparaître le plaement du ple et des zéros d'un ltre CIC d'ordre 1 sur le erle unité, es
derniers répondant à : zk = e
j 2pi
D
k k ∈ [0,D − 1].
En appliquant une rotation de α radians à haque zéro, la répartition devient elle présentée sur









2. Le ltre CIC
1-1
Plan en z Annulationzéro-pôle
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Fig. 2.6  Position des zéros d'un ltre CIC dans le plan en z, D = 4
Le ltre CIC modié est la asade des deux ltres H1 et H2 dont les oeients sont omplexes
onjugués. Le ltre qui en résulte omporte don des oeients réels.
HT = H1 ·H2 = 1− 2cos(αD)z
−1 + z−2D
1− 2cos(α)z−1 + z−2 (2.14)
Le paramètre α doit être hoisi de manière à améliorer l'atténuation des bandes repliées dénies
par [ kD−BI, kD+BI] où BI représente la bande d'intérêt. Un bon hoix quant à la détermination





q prenant des valeurs prohes de 1.
Les zéros sont désormais plaés aux positions
k
D ± α2pi (Figure 2.7).
























CIC classique d’ordre 2
CIC modifié (ordre 2)
Déplacement
des zéros
Fig. 2.7  Position des zéros de la fontion de transfert du ltre CIC modié D = 8, q = 0.95
L'augmentation de l'atténuation ne devient intéressante que lors d'une asade du CIC modié
(d'ordre 2 (2.14)) dit rotated-sin ave un étage CIC lassique d'ordre N an d'obtenir un
ltre CIC d'ordre N + 2 amélioré. En Figure 2.8 apparaît l'amélioration en terme d'atténuation
apportée par l'introdution de la struture modié dans la asade d'étages CIC. Deux fontions
de transfert d'un ltre CIC d'ordre 3 lassique et à struture modiée (N = 1+2) sont traées.
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Fig. 2.8  Comparaison CIC et asade rotated-sin + CIC
L'amélioration obtenue par ette asade avoisine les 10 dB sans pour autant augmenter la hute
dans la bande d'intérêt (f. zoom sur la région de repliement).
La réalisation életronique de ette struture est donnée en Figure 2.9, la base reste elle du
ltre CIC lassique (Figure 2.3). L'apparition des deux oeients b = 2cos(α) et c = 2cos(αD)
omplexie légèrement l'arhiteture et don son implémentation (utilisation de multiplieurs).


















Fig. 2.9  Arhiteture réursive d'un ltre CIC  rotated-angle de deuxième ordre
Toujours en [21℄, d'autres modiations sont présentées an d'améliorer par exemple la hute dans
la BP par l'intermédiaire de ellule retard ou de struture dite sharpened. Le ltre total, amélioré,







n! · k! [1−Hb(z)]
k
(2.16)
où Hb est un ltre de type CIC rotated-sin. La asade engendrée par ette équation om-
plexie onsidérablement la struture de ltrage, mais en améliorant les aratéristiques du ltre
déimateur.
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2.3.2 Arhiteture polyphasée
La struture polyphasée adaptée au ltre CIC déimateur permet d'opérer à des taux d'éhan-
tillonnage beauoup moins élevés que elui du signal d'entrée et de e fait de diminuer la onsom-
mation [22℄. La déomposition polyphasée est basée sur un traitement parallèle des données as-
surant la déimation [23℄. Il ne s'agit ii que de modier l'arhiteture életronique, la fontion
de transfert restant la même.




aratéristique d'un ltre numérique qui
peut s'érire de la manière suivante :
H(z) =
[




h(1) + h(3)z−2 + h(5)z−4 . . .
]
(2.17)








h(2n + 1)z−n (2.18)
l'équation 2.17 se transforme en :
H(z) = F0(z
2) + z−1F1(z2) (2.19)
Ce résultat orrespond à une déomposition polyphasée à deux éléments, la fréquene d'éhan-
tillonnage est alors divisée par 2. Les éléments F0 et F1 sont appelés les omposants polyphases.
Une déomposition à D éléments de la réponse impulsionnelle du ltre CIC peut être obtenue











où Fi(z) sont les omposants de ette déomposition opérant à fs/D. En utilisant les propriétés














Fig. 2.10  Déomposition polyphasée du CIC déimateur (D,N)
Une étude plus approfondie de e type de struture est détaillée en setion 2.1, p. 109 du Chapitre
4, elle n'est que brièvement dérite dans ette setion.
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Dans la littérature, ette struture polyphasée est utilisée dans le but de réduire la vitesse de
alul néessaire au ltre et ainsi diminuer sa onommation. Elle est souvent hainée ave un
autre ltre déimateur (CIC, RIF). La déimation attendue D = D1 ·D2 est alors obtenue par
asade de la déimation D1 de la struture polyphase ave elle du deuxième ltre déimateur
D2, ei dans le but de diminuer la omplexité du ltre équivalent à ette asade.
Cette struture permet don d'opérer à un taux d'éhantillonnage réduit dès l'entrée. En ontre-
partie, elle néessite l'utilisation de oeients non unitaires (oeients obtenus après dévelop-
pement de la réponse impulsionnelle (2.20) dans le as d'un ordre N supérieur à un) autrement
dit de ressoures mémoire et de multiplieurs, au ontraire d'un ltre CIC lassique. Cette stru-
ture est don un ompromis entre l'eaité d'un ltre RIF et l'optimisation amenée par un
ltre CIC.
2.3.3 Arhiteture non-réursive
La struture proposée dans ette partie est dérivée de l'arhiteture lassique répondant à
l'équation 2.1. Par simple fatorisation, en s'assurant que D = 2M , M ∈ N, on peut érire














Il en résulte une asade de ltres RIF de faible ordre, tous de strutures identiques mais opérant
à des taux d'éhantillonnages diérents (Figure 2.11).
(1+z-1)N (1+z-1)N (1+z-1)N2 2 2





Fig. 2.11  Arhiteture non-réursive d'un ltre CIC
L'aroissement de la taille des registres tout au long du traitement du signal est ontenu en
appliquant la formule délimitant la taille de sortie Bout d'un blo. Cette formule est fontion de
l'ordre N du ltre et du nombre de bits d'entrée du blo Bin :
Bout = Bin +N (2.22)
L'avantage d'une telle struture omparée à l'implémentation réursive lassique est le ara-
tère non réursif de sa struture interne onduisant à l'utilisation de registres de taille moins
importante (spéialement dans les premiers étages).
3 CIC à entrée démultiplexée - Adaptation de l'arhiteture au
projet ALMA
Comme énoné dans la setion 6 en p. 25 du Chapitre 1, le signal fourni par le digitizer
ALMA au TFB est démultiplexée sur 32 voies à 125 Ms/s, entraînant l'utilisation d'une arhi-
teture démultiplexée. Dans ette setion, ertaines des arhitetures présentées en setion 2.3
sont adaptées à e ot de données. Dans l'optique d'une diminution de la onsommation du
système de ltrage TFB ALMA, la première idée fut de remplaer le premier étage du ltre
ALMA TFB par un ltre CIC remplissant les mêmes spéiations : une atténuation de 47dB,
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une ondulation dans la bande passante inférieure à 0.2dB et un fateur de déimation égal à 32.
L'inonvéniant d'un tel ltre est la hute induite dans la bande passante (ou  passband drop )
qui doit être ompensée en fontion de son importane. Le fait que le signal en entrée du seond
étage doit être odé sur 8 bits (f. setion 6.1.2 en p. 6.1.2 du Chapitre 1) onstitue une autre
aratéristique de sortie du ltre.
En se basant sur le tableau 2.1, on détermine qu'un ltre CIC d'ordre 5 est néessaire pour
atteindre 47dB d'atténuation ave fBID = 1/4 pour un fateur de déimation D = 32. La hute
dans la bande passante obtenue pour de telles spéiations est égale à 4.56dB (f. tableau 2.2).
Cette dernière doit être ompensée an de répondre à la spéiation d'ondulation dans la BP
(le deuxième étage TFB est entre autre utilisé dans e but).
3.1 Adaptation de l'arhiteture lassique
Dans un premier temps, nous avons proposé le remplaement du 1er étage TFB par un ltre
CIC d'ordre N = 5. Le shéma présenté en Figure 2.3 doit subir quelques modiations pour
être ompatible à une entrée démultiplexée. Seule la partie Intégrateur doit être adaptée ; la
partie Comb étant préédée par l'opération de déimation, elle ne traite qu'une seule voie. Cette
nouvelle struture est don omposée de 5 étages intégrateur asadés possédant haun une
entrée sur 32 voies. La sortie de es 5 étages Intégrateur s'eetue, après déimation, sur 1 voie
qui nourrit les 5 étages omb asadés similaires à eux présentés en Figure 2.3.
3.1.1 Modiation de l'étage intégrateur















Fig. 2.12  Struture d'un intégrateur (aumulateur) modié
Chaque sortie d'étage intégrateur de S0 à S31 est redirigée vers l'entrée du prohain, 'est ainsi
que la asade est eetuée. La déimation de fateur D est réalisée en redirigeant la sortie S0
du 5eme étage vers l'entrée des étages omb.
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3.1.2 Taille des registres
En appliquant la méthode présentée en setion 2.2 [19℄, l'enombrement du ltre peut être
amoindri. En utilisant (2.6), la limite haute des registres (2N + 1 registres, N I, N C plus le
registre de sortie) est xée à Bmax = 31. Pour haque étage (Intégrateur ou Comb), un ertain
nombre de LSBs peuvent être supprimés sans perte signiative d'information en utilisant (2.7),
(2.8) et (2.8) ave une sortie xée à 8 bits. L'évolution de la taille des registres est représentée à
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Fig. 2.13  Taille des registres, suppression des LSBs
3.1.3 Modélisation
Le signal d'entrée est un signal omplexe odé sur 6 bits provenant du DDS. Ce signal est om-
posé d'un bruit blan gaussien et de 4 sinusoïdes modélisant un signal de type radio-astronomique
(la puissane des raies a été volontairement très aentuée par rapport à un signal réel). Sa re-




































Sortie 1er étage TFB
Sortie CIC, N=5 D=32
(b) Sortie sdu ltre CIC et du 1er étage TFB
Fig. 2.14  Spetres de sortie du ltre CIC et du 1er étage TFB, après déimation
Sur la Figure 2.14(b) sont traées les réponses spetrales, après déimation, de la sortie du ltre
CIC (D = 32 N = 5) ainsi que elle du 1er étage de ltrage TFB pour omparaison. Ces spetres
résultent de la ombinaison des parties réelle et imaginaire du signal omplexe ayant subies in-
dividuellement le même traitement. Le spetre de sortie ne présente auun repliement spetral
provenant des bandes adjaentes (Figure 2.2) dans la bande d'intérêt ([−0.25, 0.25] sur l'éhelle
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des fréquenes normalisées). Ils permettent de mettre en évidene la diérene de hute dans la
bande passante pour l'une et l'autre version. Dans le as du ltre TFB, ette dernière avoisine
les 2dB à la fréquene fn = 0.25 orrespondant à la limite de la bande d'intérêt nale  aprés
appliation du 2nd étage TFB. Cette hute est justement ompensée par la bande passante du
2eme étage de ltrage TFB. Le ltre CIC provoque, quant à lui, une hute de l'ordre de 5dB dans
la bande passante à ette même fréquene ( e qui orrespond à la valeur prédite théoriquement).
Pour ompenser elle-i, la modiation des poids de l'atuel seond étage est néessaire.
3.1.4 Implémentation
Cette struture a été traduite en langage VHDL de manière à estimer le nombre de ressoures















Fig. 2.15  Shématique RTL
Cette struture utilise 6434 ALMs atteignant une fréquene de fontionnement de 145 MHz.
L'implémentation en hardware ne sera pas eetuée puisque ette struture n'apporte auune
amélioration notable à la solution utilisée atuellement. Au vu de e résultat, un ordre 5 est
inaeptable pour une arhiteture à entrée démultiplexée. Il faut hoisir un produit bande utile
- fateur de déimation (fBID = fBI ·D) plus faible. En eet dans le as ALMA fBI = 1128 (demi
bande passante : 31.25 MHz, fréquene d'éhantillonnage : 4 GHz), e qui donne pour D = 32,
fBID =
1
4 . Cependant l'utilisation d'un fBID plus faible onduit à repenser l'arhiteture du
ltre TFB : un déoupage en plusieurs étages (supérieur à deux) doit alors être envisagé.
3.2 Arhiteture polyphasée
Nous avons alors pensé utiliser une struture polyphasée (Figure 2.10) qui est naturellement
adaptée à une entrée démultiplexée. En utilisant (2.20) ave les paramètres D = 32 et N = 5, les
omposants Fi sont alulés. Cela aboutit à une réponse impulsionnelle d'ordre (D− 1)N = 155
ave a priori une trop importante répartition des oeients. De plus, ette solution résulte en
une arhiteture similaire à elle utilisée pour l'implémentation du 1er étage TFB. De e fait,
elle n'est pas retenue pour l'implémentation du ltre CIC.
3.3 Arhiteture non-réursive
L'utilisation de la transformation présentée en setion 2.3.3, pour les valeursD = 32 etN = 5,
onduit à une struture omposée de 5 blos d'ordre 5 asadés. Chaque blo est onstitué d'une
entrée démultiplexée pour orrespondre au format d'entrée du système de ltrage ALMA. Le
premier blo possède une entrée sur 32 voies, le suivant, une entrée sur 16 voies et ainsi de
suite jusqu'au 5eme étage qui fournit une sortie omposée d'une seule voie. Certes le ltre n'est
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Cei entraîne une utilisation de ressoures importante, prinipalement due aux premiers blos
massivement parallèles. Cette méthode n'est don pas optimale dans le as présent.
3.4 Arhiteture démultiplexée non-réursive
Cette arhiteture a été spéialement établie à partir de (2.1) an d'être diretement ada-
patable à une entrée démultiplexée. L'équation qui déoule de ette étude [25℄ est la suivante :
CND = S
N





D (1− z−1)i−1 (2.23)



















Fig. 2.16  Arhiteture non-réursive d'un ltre CIC (N , D)
Le terme SND orrespond à la n
ieme
sortie des blos additionneurs de la gure. Le terme CND
orrespond à la fontion de transfert du ltre CIC d'ordre N qui est une ombinaison linéaire
des ltres CIC d'ordres inférieurs dont les oeients sont eux des ltres RIF notés Ai(D) ainsi
que de la sortie du N ieme blo d'addition (2.23. Ai(D) est une notation permettant d'exprimer
le oeient binomial suivant :
(




(D + i− 1)!
i! (D − 1)! .
Cette arhiteture est l'équivalent d'un ltre CIC d'ordre 5 et de fateur de déimation 32. Comme
ela a été dérit préédemment (Figure 2.16), l'arhiteture de ette solution est diretement
liée au nombre de voies parallèles présentes en entrée. Ii, la struture possédant 32 voies en
parallèle résulte forément en un fateur de déimation de 32. Contrairement à la struture
lassique (Figure 2.12), les blos additionneurs sont une asade de 31 additions suessives,
sans rétroation entre l'entrée X31 et la sortie S0. Les sorties de es blos sont ensuite redirigées
vers le blo de ltres RIF de faible ordre (égal à 4). Chaque sortie n (n ∈ [1, 5]) orrespond à
elle d'un ltre CIC d'ordre n.
3.4.1 Taille des registres
Le fait de haîner 5 blos additionneur entraîne un aroissement de la taille des registres
mais de moindre importane, du fait de leur aratère non-réursif, omparé à elui de la asade
de 5 blos Intégrateur. Cet aroissement peut enore être limité sans perte notoire d'eaité
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en appliquant (2.22) :
Bout = Bin + log2(Nadd) (2.24)
où Nadd est le nombre d'additions eetuées suessivement. Ce qui onduit à l'utilisation de 32
bits pour oder notre signal en sortie du 5eme blo. L'arhiteture peut enore être optimisée
en onsidérant que les deux opérandes des additionneurs n'ont pas le même format. Cei a été
menée sans détérioration du proessus de traitement du signal amenant une légère diminution
du nombre de bits utilisés dans es blos et don du nombre de ressoures néessaires. En eet,
ette équation s'applique plutt aux arbres d'addition, e qui n'est pas le as ii puisque à haque
entrée d'additionneur, les deux données présentes ne possèdent pas le même format. Il est à noter
que l'aroissement de la taille des registres dû à la partie RIF est négligeable devant elui dû à
la partie additionneur.
3.4.2 Modélisation
Nous utilisons le signal provenant de la sortie du DDS en tant que signal d'entrée (Fi-























Fig. 2.17  Spetre en sortie du ltre démultiplexée non-réursif pour diérents ordres
La hute dans la bande passante obtenue en sortie n°5 est identique à elle obtenue ave un ltre
CIC lassique, à savoir 5dB à la fréquene fn = 0.25.
Remarque : Sur le spetre orrespondant à N = 1 une raie parasite fait son apparition.
L'atténuation obtenue ave un tel ltre n'étant pas assez importante, lors du reouvrement après
déimation, la bande passante se retrouve polluée. La spéiation d'atténuation doit être assez
sévère an que de tels phénomènes ne se produisent pas.
3.4.3 Implémentation
Sur la Figure 2.18 est représentée la vue RTL de la struture non-réursive développée.
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[15:0]Q[15:0][15:0] D[15:0] [15:0]Q[15:0][15:0] D[15:0]



































Fig. 2.18  Shématique RTL (orrepondane ave la Figure 2.16)
L'entrée omporte 32 voies sur 6 bits. Apparaissent sur ette gure, les 5 blos additionneur
ainsi que les 4 ltres RIF respetivement d'ordre 4, 3, 2 et 1. Diérentes ellules retard sont
aussi présentes sur ette vue RTL. Tous es éléments retransrivent l'équation 2.23 permettant
d'obtenir le omportement d'un ltre CIC déimateur ave une struture démultiplexée non-
réursive. Ii enore la sortie a été tronquée à 8 bits.
Cette solution requiert 2000 ALMs et atteint une fréquene de fontionnnement de l'ordre de
110MHz. La fréquene de fontionnement du TFB requise (i.e. 125MHz) n'est don pas atteinte.
Pour ela l'arhiteture doit être légèrement modiée en utilisant la tehnique du pipelining.
Cependant, es modiations amènent inévitablement une augmentation du nombre de ressoures
qui est déjà supérieur à elui de la struture RIF TFB. Cette struture n'aboutit don pas à
l'optimisation esomptée.
4 Déimation multi-étages
Les résultats présentés dans la setion préédente ne satisfont pas les attentes liées à l'uti-
lisation d'un ltre CIC. La limite provient du fait que l'ordre du ltre est trop élevé pour une
struture démultiplexée. Le produit fBI ·D est trop grand, il vaut 14 (f. tableau 2.1). Une so-
lution permettant de diminuer la valeur de e produit est le déoupage du 1er étage de ltrage
en plusieurs étages an de partitionner la déimation de fateur D. Remarquons au passage que
le système TFB est déja un système de ltrage multi-étages (2 étages), nous proposons, ii, de
déouper ette opération de ltrage en plus de deux étages. Dans ette setion sont présentés
diérents systèmes multi-étages utilisant les arhitetures de la setion préédente. Dans le as
spéique du projet ALMA, les strutures polyphases et démultiplexées-non-reursives ne sont
pas adaptables à un ltrage multi-étages puisque leur déimation est intrinsèque et liée au nombre
de voies démultiplexées en entrée.
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4.1 Multiples étages CIC
Une première solution onsiste à asader 2 ltres CIC [26℄ dont le produit des fateurs de
déimation D1 et D2 est égal à 32 (D = D1 · D2). Le hoix du taux de déimation doit être
fait dans l'optique de la minimisation de l'ordre de haque ltre. Voii la méthode à suivre pour
déterminer les diérents paramètres en utilisant le tableau 2.1 :
 Choisir N1 le plus faible possible an de minimiser la omplexité du premier CIC.
 Choisir D1 (ou fBID1, fBI étant xée) le plus grand possible an de minimiser la omplexité
du seond CIC.
 Le ouple (fBID1, N1) doit satisfaire le ritère d'atténuation.
Une fois le premier étage aratérisé, les paramètres du seond doivent être hoisis en onséquene.
D2 étant déjà xé puisque D = D1 · D2, il reste à déterminer N2 qui est l'ordre le plus faible
satisfaisant l'atténuation reherhée ouplé ave la valeur de la bande d'intérêt fBID2 =
1
4 (=
fBI2 ·D2 = fBID1 ·D2 = fBI1 ·D1 ·D2).
L'appliation de e raisonnement onduit à une struture présentée en Figure 2.19 pour les












Fig. 2.19  Casade de 2 ltres CIC
En Figure 2.20 est traé la fontion de transfert obtenue par la asade de deux ltres CIC.























Fig. 2.20  Fontion de transfert de la asade des 2 ltres CIC
La hute dans la bande passante est, ii enore, non négligeable et identique à elle obtenue ave
la struture CIC lassique.
Le grand nombre d'étages néessaires à l'obtention de l'atténuation spéiée (N2 = 5 dans le
seond étage) onduit ependant à remettre en question l'implémentation d'une telle arhiteture.
La tehnique de rédution du nombre de ressoures néessaire à l'implémentation d'une struture
asadée, présentées en [26℄, ne permet pas d'abaisser e nombre à une valeur inférieure, voire
omparable, à elle de la struture TFB.
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4.2 Casade d'un CIC et de ltres RIF
Une autre possibilité onsidérée est la asade du premier ltre CIC dérit dans la setion
préédente (N = 2, D = 8) asadé ave une solution RIF omposée d'un ou plusieurs étages de
ltres. Le but étant d'assurer une déimation totale de 32 en onservant les mêmes spéiations
d'atténuation. La struture (le ltre ou la asade de ltres) qui suit doit don induire un fateur
de déimation égal à 4.
Dans une première partie, une étude des diérentes solutions envisageables pour l'implémentation
du ltre CIC (N = 2, D = 8) est présentée. La seonde partie onerne l'étude des strutures
possibles pour l'implémentation de l'étage RIF : un ltre quart de bande ou une asade de deux
ltres demi bande.
4.2.1 Le CIC
Le hoix des paramètres du ltre CIC se porte don sur les valeurs suivantes : D1 = 8 et
N1 = 2 (f. méthode dérite préédemment). Le ltre CIC est réalisé sous deux formes diérentes
an de omparer les strutures életroniques en terme d'ALMs : la forme réursive et la forme
non-réursive, haune d'elles possédant une entrée démultiplexée sur 32 voies et délivrant une
sortie démultiplexée sur 4 voies (fateur de déimation D = 8).
4.2.1.1 Forme réursive En appliquant la méthode de Hogenauer qui permet de diminuer
la taille des registres en xant le MSB et en supprimant un ertain nombre de LSBs, nous
obtenons une arhiteture életronique dont le odage du signal d'entrée des diérents étages est










Fig. 2.21  Taille des registres, suppression des LSBs
Au bas de haque d'étage, le nombre de LSBs supprimés est indiqué, haque étage I étant
onstitué de 32 voies parallèles (Figure 2.12) et haque étage C de 4 voies parallèles. La sortie
est xée à 8 bits an de limiter la omplexité de la struture életronique. Cei permet de
onserver une dynamique du signal et une atténuation en sortie aeptable. Cette atténuation
peut être analysée sur la Figure 2.22(a) où apparaît la sortie tronquée (méthode d'Hogenauer)
et non-tronquée du CIC.
En Figure 2.22(b) est traée la sortie après déimation de la modélisation du ltre CIC. Le signal
d'entrée est toujours elui provenant de la sortie du DDS. La modélisation du ltre est réalisée
de manière à orrespondre à l'arhiteture életronique de la Figure 2.3 an de pouvoir appliquer
les modiations d'Hogenauer. Les signaux sont toujours de nature omplexe.
Pour en revenir à la restrition du signal de sortie à un plus faible nombre de bits, une struture
életronique aboutissant à une sortie odée sur 6 bits a été étudiée (éhelle orrespondant à elle



























CIC tronqué, 8 bits














(b) Sortie du CIC après déimation
























CIC tronqué, 6 bits
Fig. 2.23  Fontion de transfert du ltre CIC, D = 8, N = 2
Le spetre en sortie possède, du fait de ette tronature, une dynamique moins importante mais
aussi une atténuation dégradée avoisinant les 40 dB (puisque les tronatures se font tout au long
de la struture életronique). La struture dont le traitement résulte en une sortie sur 8 bits
possède un spetre plus onforme à la solution non tronquée, respetant l'attenuation attendue
et onservant une meilleure dynamique en sortie.
Cette arhiteture, aprés avoir été traduite en VHDL, a été synthétisée. La vue RTL résultant
de ette synthèse est donnée en Figure 2.24.
Les parties Intégrateur et Comb sont toutes deux onstituées de deux blos (CIC d'ordre 2).
L'entrée omporte 32 voies sur 6 bits et la sortie 4 voies sur 8 bits. L'oupation des ressoures
orrespond à 1200 ALMs.
4.2.1.2 Forme non réursive A partir de la formule 2.21, on établit la struture életro-
nique présentée en Figure 2.25.
La struture est omposée de 3 blos, haun d'ordre 2. Chaque blo est suivi d'un blo déima-
teur par deux, e qui onduit bien à un fateur de déimation total de 8. Cette arhiteture est
failement adaptable à un format de données d'entrée démultiplexé. La sortie est tronquée sur
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Fig. 2.24  Shématique RTL
(1+z-1)² (1+z-1)² (1+z-1)²2 2 2





Fig. 2.25  Arhiteture du ltre CIC non-réursif,D = 8 N = 2
8 bits toujours dans l'optique de limiter la omplexité de la struture életronique. Le signal en
sortie de ette arhiteture possède les mêmes aratéristiques életroniques (odé sur 8 bits) et

























Fig. 2.26  Comparaison des fontion de transfert des strutures életroniques (8 bits de sortie)
L'arhiteture démultiplexée synthétisée n'oupe que 390 ALMs (Figure 2.27).
Du fait de la déimation par 2 eetuée entre haque blo, des simpliations de l'arhiteture
sont appliquées et permettent de sauver un nombre de ressoures important (Figure 2.28) : pour


























































































Fig. 2.27  Shématique RTL
4.2.2 Les ltres RIF demi bande et quart de bande
Dans ette partie, nous évoquerons seulement l'utilisation de ltres type RIF à phase linéaire,
les ltres RII étant éartés du fait de la néessité d'une struture à entrée démultiplexée.Le ltre
(ou la asade de ltres) doit respeter la spéiation d'atténuation, peut aepter une bande de
transition médiore et doit induire un fateur de déimation D2 = 4. La synthèse de tels ltres
est réalisée par l'intermédiaire de l'algorithme de Remez [8℄. Cependant, un algorithme modié,
onsistant à homogénéiser les oeients en bout de réponse impulsionnelle, est présenté en [9℄.
Sur la Figure 2.29 sont traées deux fontions de transfert de ltre RIF de même ordre N = 35,
résultant toutes les deux du même gabarit, haune synthétisée par un algorithme diérent.
Cette gure illustre lairement l'avantage de la méthode modiée : l'atténuation dans la bande
d'arrêt déroît en
1
f , alors qu'elle était onstante dans le as de la première méthode.
Diérentes strutures életroniques peuvent être utilisées an d'implémenter un ltre RIF, les
prinipales sont exposées dans le paragraphe qui suit. Dans le deuxième et troisième paragraphe,
l'utilisation d'un RIF quart de bande et d'une asade de deux RIF demi bande sont étudiées.
Le format de l'entrée de la struture utilisée doit orrespondre à elui de la sortie de l'étage CIC
préédent, à savoir un format de données démultiplexé sur 4 voies.
4.2.2.1 Strutures de ltre envisageables
Forme direte C'est l'implémentation lassique d'un ltre RIF. Elle a été présentée en
Annexe  Notions importantes de Traitement Numérique du Signal . En utilisant la propriété de
symétrie des oeients, une struture néessitant moins de ressoures est obtenue (Figure 2.30).
Struture asade Le prinipal intérêt d'utiliser une struture asade par rapport à une
struture direte est de diminuer la sensibilité de la réponse du ltre à la quantiation de ses
oeients. De ette manière es derniers peuvent être odés sur un plus faible nombre de bits
diminuant d'autant la taille des mots résultant du traitement.
Deux méthodes sont présentées en [27℄, l'une basée sur des ellules à oeients réels et l'autre
sur un mélange de ellules réelles et omplexes. En Figure 2.31, on montre le regroupement des
zéros pour es deux méthodes aboutissant à la réation de plusieurs ellules d'ordre 2.
Les oeients réels sont obtenus en ouplant haque zéro ave son onjugué omplexe (Fi-
gure 2.31(a)). Il est à noter que la sensibilité est d'autant plus grande que les zéros sont prohes
de l'axe réel. Les ellules omplexes sont utilisées, dans la deuxième méthode, pour représenter
les zéros qui sont situés hors du erle unité (Figure 2.31(b)). La distane entre une paire de
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[10:0]Q[10:0][22:32] D[10:0] [10:0]Q[10:0][10:0] D[10:0]
8 sommes, 1er sous bloc 4 sommes, 2nd sous bloc
Fig. 2.28  Shématique RTL du blo 3 : 8 vers 4
zéros est alors plus grande que dans la méthode onventionnelle (ellules réelles). Cei résulte en
une sensibilité moindre même lorsque les zéros sont prohes de l'axe des réels [27℄.
Le ltre est alors omposé par une asade des diérents regroupement de zéros. Dans le as
du ltre quart de bande d'ordre 35 (zéros représentés en Figure 2.32), l'arhiteture obtenue est
omposée de 17 ellules d'ordre 2 et 1 ellule d'ordre 1.
En Figure 2.33(a) apparaît la struture életronique de la ellule d'ordre 2 des oeients réels.
La Figure 2.33(b) représente elle de la ellule d'ordre 2 des oeients omplexes ; ette struture
s'eetuant sur deux voies (partie réelle et imaginaire), une reombinaison de elles-i est ensuite
eetuée.






indique que le ltre est de type passe pas. Leur quantiation, bonne
ou mauvaise, joue sur la qualité de l'atténuation dans la bande d'arrêt. Le fait que es zéros sur
le erle oupe les
3
4
du erle indique que 'est un ltre quart de bande.
Struture polyphasée Dans le as d'une entrée démultiplexée, une struture polyphasée
est une solution plus intéressante. La transformation de la struture du ltre est réalisée par
l'intermédiaire de l'équation 2.20 ave le fateur de déimation D = 4 par exemple.
L'appliation de l'équation 2.20 au ltre d'ordre n = 35 utilisé préédemment onduit à une
déomposition en 4 ltres RIF omposés haun de 9 oeients (struture similaire à elle de la
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(b) Fontion de Transfert






h3 h5 hn/2h1 h7
Fig. 2.30  Struture direte symétrique (nb de oe. pair)
Figure 2.10 ave D = 4, haque ltre Fi possédant l'arhiteture de la Figure 2.30 ave n = 9).
Aprés déomposition en 4 sous-éléments RIF, haune des 4 réponses impulsionnelles a perdu
son aratère symétrique. Cependant, les réponses sont symétriques deux à deux permettant de
stoker une réponse impulsionnelles sur deux en mémoire (18 oeients stokés en mémoire).
Cette solution néessite l'utilisation d'un registre à déalage de profondeur 8 pour haque  sous-
ltre  (4 registres sont don néessaires). Chaque sous-ltre requiert 9 multipliations, soit un
total de 36. Ces résultats peuvent être généralisés à tout ordre n.
Cette solution est omparable, en terme d'arhiteture, à elle utilisée dans le as du 1er
étage TFB. En eet, à ordre donné et à fateur de déimation donné, toutes deux omportes des
registres à déalage de même longueur, un blo de multipliation, un proessus de déimation
1-1
Plan en z




(b) Couplage des zéros - el-
lules réelles et omplexes
Fig. 2.31  Couplage des zéros
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(b) Implémentation d'un oef-
ient omplexe
Fig. 2.33  Struture d'ordre deux limitant la sensibilité du ltre à la quantiation
(intrinsèque aux deux strutures) et un arbre d'addition sur 4 voies. Cependant du fait de la
déomposition polyphasée, les sous-ltres en résultant ne possède plus la aratéristique de sy-
métrie. Dans e as, un nombre supérieur de multiplieurs est néessaire. La solution type  1er
étage TFB  est don plus performante en terme d'oupation de ressoures.
4.2.2.2 RIF quart de bande Le ltre quart de bande est la solution déoulant diretement
de la néessité d'obtenir une déimation par 4 aprés l'appliation du CIC (N = 2, D = 8). En
appliquant l'algorithme de Remez aux spéiations suivantes :
 une bande d'intérêt de largeur
1
16 (en fréquene normalisée) orrespondant à la SB nale
en sortie du TFB.














) orrespondant aux bandes
repliées aprés déimation
 une bande de transition sans ontrainte partiulière (hute dans la bande d'intérêt aep-
tée). Cela permet de limiter la omplexité du ltre.
on obtient une fontion de transfert d'atténuation supérieure à 47 dB pour un ordre n = 15
(Figure 2.34(a)).
Une quantiation des oeients sur 8 bits permet de onserver les aratéristiques de départ.
La réponse impulsionnelle est bien sûr symétrique (ltre à phase linéaire, Figure 2.34(b)). 8
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(a) Fontion de transfert















Fig. 2.34  Fontion de transfert du ltre quart de bande synthétisé
multiplieurs et 15 additionneurs sont néesaires pour implémenter un ltre d'ordre n = 15 à
réponse impulsionnelle symétrique dans le as d'une struture non-démultiplexée. L'implémenta-
tion  démultiplexée  a été réalisée en se basant sur la méthode utilisée pour l'implémentation
du premier étage TFB, en appliquant un registre à déalage de profondeur 4 à l'entrée démulti-
plexée par 4.




















Fig. 2.35  Spetres en sortie de la asade CIC-QB et du 1er étage TFB
Il est omparé à la sortie du 1er étage TFB. Tous deux orent une déimation par 32 du signal
d'entrée ave une importante hute dans la bande passante qui est ompensée par le seond étage
de ltrage TFB.
4.2.2.3 RIF demi bande Une autre solution onsiste à asader 2 ltres demi-bande (Half-
band) suivis haun d'une déimation par 2 an d'obtenir la déimation totale de 32. L'utilisation
de l'algorithme de Remez ave les spéiations de bandes suivantes :
 une bande passante de largeur
1
8







qui orrespond à la bande repliée dans
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la bande d'intérêt après déimation
 une bande de transition sans ontrainte partiuliaire
onduit à une atténuation de −47dB pour un ordre égal à 10. Une quantiation des oeients
sur 9 bits permet de onserver la spéiation d'atténuation (Figure 2.36).


























coef. quantifiés sur 9 bits








Fig. 2.36  Fontion de transfert du ltre demi-bande et réponse impulsionnelle
Il ne faut ependant pas oublier le aratère démultiplexé du signal à traiter. Sur la Figure 2.37
est représentée le shéma blo d'un ltre CIC ave D = 8 ave entrée démultiplexée asadé ave
deux ltres demi-bande.
CIC













Fig. 2.37  Struture multi-étages
Le format du signal d'entrée amène à repenser l'arhiteture lassique du ltre RIF (Figure 2.30).
Le ltre CIC délivre un signal sur 4 voies parallèles. Cei implique une arhiteture démultiplexée
4 vers 2 pour le premier halfband et 2 vers 1 pour le deuxième.
En se référant à la Figure 2.36 où apparaît la réponse impulsionnelle du ltre demi bande, on
observe que les oeients d'indie pair de e ltre sont nul, mis à part le oeient entral. Cette













Fig. 2.38  Struture d'un ltre halfband
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Le signal d'entrée est séparé en éhantillons pairs et impairs de façon à appliquer à haque partie
les oeients orrespondants. La déimation par 2 est intrinsèque à l'arhiteture. Le spetre















Fig. 2.39  Spetre en sortie de la asade CIC (D = 8, N = 2) + 2 demi-bande
Dans le as présent, la bande passante est stritement plate et n'a don pas besoin d'être om-
pensée par l'étage de ltrage suivant.
Halfband 2 vers 1 En revenant à la Figure 2.38, on s'aperçoit que l'appliation de la
struture au signal provenant de la sortie du 1er halfband est instantanée. Cette arhiteture est
retenue pour e ltre demi-bande.
Halfband 4 vers 2 L'arhiteture préédente n'est pas diretement appliable au as pré-
sent. La solution néessitant le moins de modiations de la struture du ltre RIF onsiste
à utiliser deux arhitetures identiques en parallèle semblables à elle présentée en Figure 2.30.
Pour que la sortie soit omposée de 2 voies démultiplexées (distribuant des éhantillons alternés),
















Fig. 2.40  Struture d'un ltre halfband 4 vers 2
Les 4 registres à déalage (de profondeur 4) en entrée permettent d'avoir à haque instant t,
tous les éhantillons néessaires pour eetuer les 2 ltrages en parallèle. En eet, la réponse
impulsionnelle omportant 11 oeients, pour obtenir une sortie démultiplexée par 2, il faut
déaler la fenêtre de onvolution du deuxième ltre de deux éhantillons par rapport elle du
premier. Cei explique la néessité d'avoir 13 éhantillons à haque instant t en entrée.
4.3 Implémentation
Dans le tableau 2.3 sont reportés les résultats de l'implémentation des strutures réursive et
non-réursive du ltre CIC (D = 8, N = 2).
75
Chapitre 2. Filtre à Haut Taux de Déimation Appliqué aux Signaux Large Bande
Tab. 2.3  Comparaison de la solution CIC réursif et non réursif
Ressoures (Stratix2)
CIC réursif (Hogenauer) 1200 ALMs
CIC non-réursif 390 ALMs
Dans le tableau 2.4 sont reportés les résultats de l'implémentation des ltres quart de bande et
demi bande.
Tab. 2.4  Comparaison de la solution Quart de bande et 2 Demi bande
Ressoures (Stratix2) nombre de multipliations
Quart de bande (TFB) 295 ALMs 8
2 demi bande (HB4-2 et HB2-1) 400 ALMs 12
De es tableaux, est extraite la solution la plus intéressante, à savoir un ltre CIC non-réursif
asadé ave un ltre quart de bande.
Pour obtenir une sortie de e ltre multi-étages (omposé de 2 ltres) ompatible ave le format
imposé à l'entrée du deuxième étage du ltre TFB, ertaines rédutions du format des données
sont néessaires. A haque sortie d'étage, une tronature (suppression des bits de poids faible)
peut être réalisée an de réduire e format mais ela n'est pas sans onséquene (f. setion 6.2.2
en p. 36 du Chapitre 1).
5 Réapitulatifs des résultats
Suite aux diérentes études menées dans l'optique de l'optimisation du premier étage TFB
présentées dans e hapitre, le tableau 2.5 peut être établi.
Tab. 2.5  Résumé des solutions envisagées
Ressoures (Stratix2) Fréquene max.
TFB 1er étage 1775 ALMs 180 MHz
Solution réursive (D=32,N=5) 6500 ALMS 140 MHz
Solution demultiplexée [25℄ 1900 ALMs 114 MHz
CIC (D=8,N=2) non-re 2HBs 769 ALMs 217 MHz
CIC (D=8,N=2) non-re QB 653 ALMS 240 MHz
Ce tableau permet de mettre en valeur la solution CIC non-réursif assoié au ltre quart de
bande. Seule la solution CIC non-réursif assoié aux ltres demi bande s'en approhe. La par-
tiularité de ette dernière onerne la bande passante induite par ette struture : elle est
stritement plate et ne néessite don auune ompensation par l'étage suivant.
6 Conlusion
L'enjeu de e hapitre était de proposer une alternative au 1er étage de ltrage du système
TFB permettant de diminuer la onsommation du dit système (75 W par arte). L'étude s'est
tout de suite orientée sur le ltre CIC, ltre permettant d'important fateurs de déimation
(D = 32 dans notre as), dont le prinipal avantage est la simpliité arhiteturale.
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La diulté majeure a été d'adapter la struture lassique du ltre CIC à notre entrée dé-
multiplexée tout en minimisant le nombre de ressoures utilisées. Après une étude approfondie
des diérentes arhitetures de ltre CIC, la solution qui s'est révélée la plus interessante est
elle du ltre multi-étages omposé d'un ltre CIC (D = 8,N = 2) à arhiteture non-réursive
asadé ave un ltre quart de bande assurant la déimation souhaitée. Cette struture entraine
ertes une omplexiation de l'arhiteture (deux étages au lieu d'un) mais aussi une diminution
importante du nombre de ressoures néessaires à son implémentation.
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Chapitre 3
Filtre RII - Linéarisation de Phase
1 Introdution
Le ltre RII est potentiellement intéressant en raison de son faible nombre de oeients
omparé à elui d'un ltre RIF possédant les mêmes spéiations en fréquene. De e fait la
struture életronique résultante utilise un plus faible nombre de ressoures logiques. Cependant
e type de strutures induit une phase non-linéaire e qui ne orespond pas à la spéiation
imposée par le projet ALMA à e sujet (le projet reommande une ondulation maximale de la
phase de 0.3 °). L'objet de e hapitre est don d'étudier des tehniques permettant l'obtention
d'un ltre RII à phase linéaire ou approximativement linéaire. Le but serait alors, éventuellement,
de remplaer l'atuel seond étage de ltrage permettant de xer la bande nale de fréquene à
analyser. Certaines de es tehniques reposent sur une modiation de l'arhiteture életronique
d'un ltre RII alors que d'autres sont des algorithmes basés sur une rédution du modèle d'un
ltre RIF à phase linéaire.
Diérentes arhitetures permettant de limiter l'enombrement des ltres RII lors de l'implé-
mentation sont dans un premier temps exposées : direte, parallèle,  lattie  et réseau de
ltres  allpass . Par la suite, ertaines sont employées dans des strutures aboutissant à la
linéarisation de la phase. Le prinipal intérêt de e travail de revue est de fournir un état de
l'art des solutions de ltrage envisageables, par l'utilisation de ltres RII, mais aussi d'aboutir à
une possible optimisation en onsommation de la struture omplète du TFB en remplaçant le
seond étage du ltre TFB.
Ces tehniques sont don appliquées à la oneption d'un ltre demi-bande répondant aux spé-
iations de e seond étage de ltrage (47 dB d'atténuation, ±0, 2 d'ondulation dans la bande
passante et une région de transition étroite  1/32eme).
2 Filtre RII faible enombrement
Il est onnu que le ltre dit  elliptique  présente la bande de transition la plus étroite,
pour un ordre donné, parmi les diérents types de ltres analogiques à partir desquels un ltre
RII peut être obtenu. Pour ette raison, seul e ltre est pris en ompte pour la réalisation des
diérentes strutures qui vont être exposées.
Une lasse partiulière de ltres elliptiques nommée  Ellipti Minimal Q-fator  (EMQF) a
attiré notre attention. Un fateur de première importane lors de l'implémentation d'un ltre
dans un FPGA est la taille du mot odant les oeients de e dernier. En eet, e paramètre
délimite la taille des registres (ressoures logiques) permettant d'eetuer la fontion de ltrage,
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sans dégradation du gabarit d'origine. Cette lasse de ltre permet justement de réduire la
sensibilité du ltre à la quantiation de ses oeients. La méthode permettant la synthèse de
es ltres EMQF est brièvement présenté en première partie de ette setion. Ils sont dérits en
détails en [28℄.
Dans la seonde partie sont abordées les strutures életroniques RII à faible enombrement
pouvant être utilisées pour l'implémentation des ltres EMQF ou ellipti simple. 3 familles ont
été étudiées : la struture asade sos utilisant un blo multiplieur pour l'implémentation des
oeients (dérivée de la struture asade sos lassique), la struture lattie et la struture
allpass. Pour des raisons de larté, seule la struture utilisée par la suite est présentée dans ette
setion : la stuture allpass. Les deux autres sont dérites dans les Annexes Blo multiplieur et
Struture Lattie.
2.1 Les ltres EMQF
Une aratéristique importante onernant un ltre elliptique est la possibilité de dénir in-
dépendemment l'ondulation dans la bande passante et dans la bande atténuée. Cependant ette
aratéristique peut être abandonnée au prot d'une très faible sensiblilité aux variations des
omposants du ltre (i.e. les oeients). Dans e as, le ltre est dit minimal Q-fator. Eeti-
vement, la sensibilité aux valeurs des omposants életroniques (dans le domaine analogique) est
inversement proportionnelle au fateur Q (fateur de qualité, qui permet de déterminer la qualité
du omportement d'un système) des ples de la fontion de transfert du ltre en question. La
formule permettant le alul du fateur de qualité pour le ple i est la suivante :





Pour un ordre de ltre donné, il existe une relation entre le fateur d'ondulation ε et le fateur de





où Ln le fateur de disrimination déni en [29℄. Les relations générales d'un ltre elliptique liant






δp = 1− 1
1 + ε2
En appliquant (3.2) à (3.3), on obtient δa = δp, les deux ondulations sont alors dépendent l'une
de l'autre.
L'utilisation de ette aratéristique assoiée à la néessité d'une faible ondulation entraine une
légère augmentation de l'ordre du ltre par rapport à un ltre elliptique d'ordre minimal. En
ontrepartie, la réponse dans la bande passante et dans la bande atténuée est moins sensible
aux variations des valeurs des éléments du ltre. En [30℄ est présenté un algorithme permettant
la synthèse de ltres EMQF analogique. Le ltre numérique est alors obtenu en appliquant la
transformation bilinéaire.
Une remarque importante onernant les ltres EMQF est leur faible ondulation dans la bande
passante, e qui se traduit pour la réponse en phase par une faible déviation par rapport à une
aratéristique linéaire.
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Partiularités onernant les ples Un ltre RII dérivé d'un ltre EMQF analogique a
la partiularité d'avoir ses ples (dans le plan z) sur un erle dont le entre est situé sur l'axe
des réels [31℄. Il est montré que la position du entre de e erle est uniquement déterminée par












Fig. 3.1  Position des ples d'un ltre EMQF dans le plan z
2.2 Filtres réursifs Allpass
Dans e paragraphe est developpée une arhiteture permettant la réalisation d'un ltre
quelonque à partir de ltre allpass. Elle permet de minimiser l'utilisation des ressoures lors
de son implémentation. Elle est basée sur une struture parallèle à deux branhes omposées
haune d'une asade de strutures allpass.
2.2.1 Présentation
Un ltre allpass est aratérisé par une fontion de transfert dont le module est égal à 1 :
|H(z)|z=ejθ = 1 (3.4)
Un tel ltre est don seulement aratérisé par sa réponse en phase. La fontion de transfert d'un





La réponse en phase de e ltre est la diérene de la phase résultant du numérateur et de elle
résultant du dénominateur. Elle est traée en fontion de la valeur de α en Figure 3.2.









aM + aM−1z−1 + aM−2z−2 + . . .+ a1z−(M−1) + z−M
1 + a1z−1 + a2z−2 + . . . + aM−1z−(M−1) + aMz−M
(3.6)
Le numérateur est le polynme réiproque du dénominateur, ainsi est assurée l'égalité 3.4. Ce
type de ltre est par exemple employé en tant qu'égaliseur de phase.
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Fig. 3.2  Réponse en phase d'un ltre allpass d'ordre 1
2.2.2 Implémentation de la struture Allpass
Il existe diérentes manières d'implémenter un ltre allpass, haune d'entre elles favorisant
une rédution de l'utilisation d'un élément életronique de base. La première de es arhitetures























(d) Implémentation à multiplieur
unique - alternative
Fig. 3.3  Implémentation d'un ltre allpass d'ordre 1
Après quelques manipulations, en eetuant une pré-somme des deux entrées du multiplieur,
l'arhiteture présentée en Figure 3.3(b) est obtenue. Elle n'utilise qu'un seul multiplieur mais
double le nombre de delais. Une propriété intéressante de ette struture onerne le format
des données dans sa branhe de rétro-ation (ontenant la sortie de gain unité) et la branhe
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direte (feed-forward, ontenant l'entrée retardée). Il peut être déni égal à elui du signal d'en-
trée sans pour autant amener une détérioration de l'information à traiter. Un autre avantage
de ette struture apparaît lorsqu'on asade plusieurs strutures allpass d'ordre 1. Puisque la
rétro-ation d'un étage ontient les mêmes données que la boule direte de l'étage suivant, les
deux délais peuvent alors être fusionnés en un.
La struture duale est présentée en Figure 3.3(). Elle est obtenue en interhangeant les addition-
neurs et les noeuds simples de la struture préédente et en hangeant le sens de irulation des
données. Dans le as présent, la dernière propriété itée dans le as préédent n'est plus valable,
e qui rend ette struture moins intéressante.
La dernière struture (f. g 3.3(d)) néessite seulement un delai mais en ontre partie utilise 3
additionneurs. Cette struture est elle retenue pour la suite des travaux.
Remarque : En Figure 3.4 est représentée une struture allpass d'ordre 2 (f. (3.11))






Fig. 3.4  Struture allpass d'ordre 2
2.2.3 Filtres réursifs two-path Allpass
Un très large éventail de ltres multi-adene peut être obtenu à partir d'une ombinaison
élémentaire de ltres allpass réursifs [9℄. La struture de es ltres est très diérente des ltres





Elle est basée sur la mise en parallèle de deux asades de ltres allpass (réseau de ltres allpass,
Figure 3.5).
En hangeant le signe dans l'équation, on obtient dans un as un ltre passe-bas (+) et dans
l'autre un ltre passe-haut(−). Ce réseau de ltre allpass est aratérisé par les équations sui-
vantes (as du ltre passe bas) :
M(ω) =









(τ1 + τ2) (3.10)
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Fig. 3.5  Filtre two-path allpass passe-bas
où M(ω), Φ(ω) et τ(ω) sont l'amplitude, la phase et le retard de groupe de la fontion de trans-
fert H(z).





βi + αi(1 + βi)z
−1 + z−2




βi + αi(1 + βi)z
−1 + z−2
1 + αi + αi(1 + βi)z−1 + βiz−2 (3.12)
Des ltres RII elliptique (d'ordre impair) peuvent alors être réalisés par l'intermédiaire du réseau
de deux asades de ltres allpass du 1er et du 2nd ordre. Après avoir xé un gabarit de ltrage
et obtenu les ples orrespondant du ltre elliptique souhaité, les omposants du réseau de ltre
allpass peuvent être établis.
Pour β1 = 0, la ellule allpass de premier ordre du réseau orrespond au ple réel (dû au ltre























∀ i > 1
le paramètre α1 représentant le ple réel.
Le nombre de multipliations néessaires à l'implémentation de H(z) orrespond à l'ordre du
ltre, haque ellule allpass d'ordre 2 (ou 1) néessitant seulement deux multipliations omme
illustré en Figure 3.4(ou une multipliation). Cei onstitue une importante amélioration de l'im-
plémentation omparé à une struture RII direte ou asade (et parallèle). La faible sensibilité
dans la bande passante est une aratéristiques très interessante de e type de ltre. Nous en
tirons partie dans la suite du hapitre. En ontrepartie, la bande atténuée est plus sensible que
dans le as de l'utilisation d'une struture asade sos lassique.
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2.3 Implémentation d'un ltre EMQF ave une struture allpass
2.3.1 Présentation de la méthode
Une méthode permettant de diminuer le nombre de ellules de multipliations lors de l'im-
plémentation d'un ltre EMQF sous forme d'un réseau de ltres allpass est exposée en [31℄. Il
a été expliqué en setion 2.1 que la position des ples dépend uniquement de la fréquene de
oupure du ltre. A partir de la Figure 3.1, on détermine la valeur de la distane (0, x0) de la





1 + tan2 πf3dB
1− tan2 πf3dB
(3.15)
ave tan2 πf3dB = tanπfp tanπfa
où fp est la fréquene à la limite de la bande-passante et fa elle à la limite de la bande atténuée.
Après quelques manipulations mathématiques, à partir de la Figure 3.1 et par l'intermédiaire
de l'équation 3.15, on obtient les relations suivantes [31℄ reliant les paramètres αi (omposants









représente le ple réel (3.16)
αi = α = − 1
x0




Il est à noter que les onstantes αi ∀ i > 1 sont toutes identiques à α. Cette propriété ore
l'opportunité de hoisir une valeur optimale pour α (la moins omplexe à implémenter  somme
de puissane de 2) permettant de répondre aux speiations du gabarit. Ainsi les oeients αi
(pour i ∈]1, n+12 ], n étant l'ordre du ltre) peuvent être implémenté de façon exate (sans quan-
tiation), sans auun multiplieur, simplement à l'aide d'opérations logiques basiques (opération
shift-and-add).
Un autre avantage de ette méthode onerne la distane des ples ave le erle unité qui est
plus importante que dans le as d'un ltre elliptique lassique. Cei assure une plus faible sensi-
bilité des oeients βi à la quantiation.








La valeur hoisie doit être la plus prohe de elle obtenue ave l'équation 3.20 :
α ≈ −1− tanπfptanπfa
1 + tanπfptanπfa
(3.20)
La valeur de α xée, on en déduit la nouvelle valeur de f3dB et ensuite elle de alpha1. En se
xant Fa = fa, on en déduit la nouvelle valeur de la fréquene à la limite de la bande passante
Fp ou vie et versa. Il ne reste alors plus qu'à aluler les valeurs des oeients βi à partir des
ples provenant du nouveau gabarit Fa, Fp (3.15).
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Remarque : Le ltre RII demi-bande est un as partiulier des ltres RII dérivé d'un pro-
totype analogique EMQF. Dans e as le erle de entre x0 (f. g 3.1) fusionne ave l'axe des
imaginaires (α = 0) et de e fait, les ples sont situés sur e même axe entre les points −j et j.
Seulement le alul des oeients βi est alors néessaire.
Après avoir alulé les ples aboutissant au gabarit xé (méthode lassique, programmes
Matlab), il est néessaire de répartir onvenablement es derniers parmi les deux groupes H1
et H2 (f. équation 3.11). Les ples de H1(z) et H2(z) sont distribués alternativement dans le
plan z. Partant de ette remarque, les ples sont ordonnés de la manière suivante dans l'ordre
roissant des modules : H1(z) omprend le ple réel et une paire de ples onjugués sur deux,

















Fig. 3.6  Partage des ples
2.3.2 Alternative : implémentation sans multipliation
En [32℄, une méthode basée sur l'implémentation des oeients sans l'utilisation d'un seul
multiplieur est présentée. Elle est basée sur une analyse de la sensibilité de la phase du réseau
de ltres allpass à la quantiation des oeients.
Comme exposé dans la setion 2.3.1, (n+1)/2 onstantes peuvent être implémentées sans quan-
tiation. Il est d'ailleurs montré que es dernières sont les plus sensibles et peuvent être soures
d'erreur. Les (n−1)/2 onstantes restantes sont quantiées à l'aide d'une tehnique de tolérene
en phase.
Habituellement le gabarit d'un ltre est déni par des spéiations en amplitude aratérisant
les ondulations dans la bande passante, l'atténuation de la bande d'arrêt (δp et δa respetivement)
ainsi que les fréquenes dénissant la bande passante et la bande d'arrêt (fp et fa respetivement).
Les tolérene en amplitude peuvent être dénies ainsi :
TA = {δa −Aa, δp −Ap, fa − Fa, fp − Fp} (3.21)
Aa, Ap, Fa et Fp représentant les valeurs d'atténuation et de fréquene obtenues après synthèse
du ltre.
Dans le as présent, ette tolérene en amplitude doit être traduite en une tolérene en phase. La
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tolérene en amplitude s'appliquait au gabarit A(ω) =
∣∣H(ejω)∣∣. Or A peut aussi être exprimé en
fontion de la phase ψ = φ1(ω)−φ2(ω)2 (φ1 étant la phase de la branhe supérieure de la struture
omposée de 2 asades de ltres allpass) :
A(ω) = cos(ψ(ω)) (3.22)







où Dp et Da représentent les variations permises de ψ(ω) dans la bande passante et dans la
bande d'arrêt, respetivement. Les tolérenes présentées en équation 3.21 peuvent être redénies
ainsi :
TP = {Da − ψa,Dp − ψp, fa − Fa, fp − Fp} (3.25)













Fig. 3.7  Gabarit de tolérene en phase
Du fait de la faible sensibilité de la struture two-path allpass dans la bande passante, les ré-
perutions des diérentes quantiations sur la phase sont seulement analysées dans la bande
d'arrêt. La méthode à suivre an de dimensionner orretement les onstantes βi quantiées an
de les implémenter sans multiplieur est dérite en [32℄.
2.3.3 Exemple d'appliation : Filtre Half-band
Il a été énoné dans l'introdution de e hapitre que les diérentes tehniques exposées ont
pour objetif l'optimisation en terme de ressoures du 2nd étage du ltre TFB. Pour obtenir un
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ltre répondant aux spéiations (47 dB d'atténuation, une bande de transition de largeur 1/32
 de 15/64 à 17/64 en fréquene normalisée  et une ondulation dans la bande passante de .2 dB)
du TFB, un ltre RII EMQF d'ordre 11 est néessaire. Cei se traduit en une struture two path
allpass omportant 3 oeients dans une branhe et de 2 dans l'autre.
En Figure 3.8(a) est traée la réponse en fréquene du ltre avant et après quantiation des
oeients.



























x 10−5 Zoom BP (dB)
coef. non quantifiés
coef. quantifiés
(a) Fontion de transfert du ltre






















(b) Sensibilité des oeients de la struture all pass
Fig. 3.8  Fontion de transfert d'un ltre d'ordre 11 (5 oeients)
On remarquera la marge onsidérable obtenue dans la bande atténuée par rapport à la spéia-
tion de départ. En eet, l'algorithme destiné au alul des oeients du ltre EMQF ne résulte,
pour un ordre 9, qu'en une atténuation de l'ordre de 45 dB, inférieure à la valeur attendue (e
résultat est lié à l'étroitesse de la bande de transition requise qui limite l'algorithme). Pour ette
raison, il a fallu augmenter la valeur de l'ordre du ltre, e qui aboutit à une atténuation de
l'ordre de 55 dB. Il est à noter que l'ondulation dans la bande passante est très faible(de l'ordre
de 10−5 dB).
La sensibilité de la fontion de transfert en fontion des oeients βi est par ailleurs traé en
Figure 3.8(b). Le oeient le plus sensible est Bmax, e qui onforte le raisonnement tenu lors
de la quantiation des diérents oeients [32℄.
Après appliation de ette méthode, basée sur la tehnique de tolérene en phase (f. équa-
tion 3.25), les oeients suivants sont obtenus :

βmax = 1− 2−4
β5 = 0, 7982133110273367 ≈ 1− 2−2 + 2−4 − 2−6 + 2−9
β4 = 0, 6076484943893845 ≈ 2−1 + 2−3 − 2−6
β3 = 0, 3569709841291784 ≈ 2−1 +−2−3 − 2−6
β2 = 0, 1093064542236781 ≈ 2−3 − 2−6 + 2−10
(3.26)
L'évolution de la phase dans la bande d'arrêt durant le proessus de quantiation des diérents
oeients (du oeients β5 à β2) est traée en Figure 3.9.
La limite supérieure, à ne pas dépasser pour onserver les spéiations de départ, Da répond
à l'équation 3.24. Le résultat de la quantiation est plus que satisfaisant (Figure 3.8(a)), per-
mettant d'implémenter les oeients sans auun multiplieur et assure la stabilité du ltre (ple
ompris à l'intérieur du erle unité).
Le ltre, omposé de 5 strutures allpass, assure don une atténutaion de l'ordre de 55 dB.
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Fig. 3.9  Evolution de la aratéristique de phase durant le proessus de quantiation
Cependant, en aeptant une légère dégradation de la spéiation en atténuation ( 45 dB), la
ompléxité du ltre peut enore être diminuée par l'utilisation de seulement 4 strutures allpass.
Une remarque importante onernant l'implémentation d'un tel ltre sans auune multipliation
doit ependant être faite. Du fait de la réalisation des oeients à l'aide d'additions et surtout
de déalages de bits, le format du signal d'entrée doit être adapté. En eet, an de ne pas dégra-
der le traitement du signal eetué par e ltre, le signal d'entrée doit être odé sur un nombre
de bits susament grand.
3 Linéarisation de la phase - modiation de l'arhiteture éle-
tronique
Après avoir présenté des méthodes aboutissant à des strutures de ltre RII à faible enom-
brement, il est désormais néessaire de s'intéresser à la linéarisation de la phase. La spéiation
du projet ALMA onernant la phase induite par les systèmes életroniques est strite : phase
linéaire ave une ondulation maximale de .3. Cependant la phase induite par les ltres RII est
non-linéaire.
Les méthodes permettant la linéarisation de la phase présentées dans ette setion sont toutes
basées sur l'assemblage ou la modiation de diérentes strutures életroniques. La solution la
plus répandue est aratérisée par l'assoiation d'un ltre réursif RII et d'un égaliseur de phase
permettant de ompenser la non-linéarité de la phase du premier.
D'autres méthodes basées sur des strutures utilisant des ltres allpass y sont exposées. Diérents
auteurs [33, 34℄ e sont intéressés à es dernières qui utilisent une arhiteture two path allpass
modiée.
Une dernière méthode qui, théoriquement, fournit une phase stritement nulle aratérisée par
la double appliation d'un ltre RII H(z) est aussi présentée dans ette setion.
Dans la suite, es méthodes sont omparées en termes d'eaité et d'enombrement résultant
de l'implémentation. Dans haune de es méthodes, le ltre RII utilisé est un ltre dont l'ar-
hiteture déoule de la struture életronique la plus performante an de fournir une solution
nale optimale.
89
Chapitre 3. Filtre RII - Linéarisation de Phase
3.1 Filtre égaliseur de phase
Une des premières méthodes employée dans l'optique de la linéarisation de la phase des
ltres RII a été l'utilisation d'un ltre allpass qui, asadé au ltre RII, permet de ompenser
la non-linéarité de la phase induite par e dernier. Ce type de ltre est appelé ltre égaliseur de
phase [35℄. La méthode onsiste à synthétiser un ltre allpass dont le retard de groupe permet
de ompenser elui induit par le ltre RII an d'obtenir un retard de groupe total quasiment
onstant. Cette ompensation peut seulement être eetuée dans la bande passante du ltre où
la phase linéaire est désirée. En Figure 3.10 sont présentés les réponses en phase du ltre RII de
type elliptique, du ltre allpass et de la asade des 2.































(a) Réponses du ltre RII (ordre 8)

























(b) Retards de groupe des 2 étages
















() réponse en phase de la asade


















(d) Ondulation de la phase résultante
Fig. 3.10  Retards de groupe et réponses en phase de l'ensemble ltre RII - égaliseur de phase
La synthèse du ltre RII a été réalisée dans le but de respeter les spéiations du 2nd étage
TFB.
L'ondulation de la phase obtenue dans la bande passante avoisine les 0.3. Un ltre allpass d'ordre
24 a été utilisé an d'aboutir à ette aratéristique à la limite de la spéiation.
En omparant le nombre de oeients néessaires à l'implémentation de ette struture à elui
d'une struture ltre RIF, nous pouvons évaluer l'intérêt de l'utilisation d'une telle struture. Le
ltre RIF utilisé dans le ltre TFB est onstitué de 64 oeents symétriques, l'impléméntation
de 32 oeients est don susante e qui orrespond à l'utilisation de 32 multipliations. En e
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qui onerne la asade RII + allpass, 24 oeients sont néessaires à l'implémentation du ltre
allpass sous forme lattie (Figure 3, les oeients sont quantiés sur 10 bits) et 4 oeients
pour le ltre RII demi-bande (d'ordre 8) en utilisant une struture two-path allpass. La asade
néessite don l'utilisation de 28 multipliations ontre 32 pour la struture RIF (sans utiliser
la méthode de reirulation des poids divisant enore le nombre de multiplieurs de la struture
RIF par 2).
Le tableau 3.1 présente les résultats de la synthèse de ette struture.
Tab. 3.1  Ressoures en ALMs
ALMs Frequene max.
Struture IIR 239 98 MHz
Struture allpass - égaliseur 1268 82 MHz
Casade 1507 97 MHz
Le ltre allpass permettant la linérisation de la phase oupe une partie non négligeable des
ressoures. Le fait que la fréquene de fontionnnement n'atteigne pas elle esomptée (supérieure
à 125 MHz) nous fore à omplexier la struture par l'adjontion de basule D (méthode de
pipelining) permettant d'améliorer le routage (diminution des longueurs entre deux éléments du
design) et don la fréquene maximale de fontionnement.
3.2 Modiation de la struture Two pass allpass
Il est possible de modier la struture présentée en setion 2.2.3 an de former un ltre
omportant une phase approximativement linéaire (linéarité présente dans la majeure partie de
la bande passante) [33℄.
Le ltre d'ordre N omposé des deux asades de ltre allpass H1 et H2 (de phase Φ1 et Φ2)doit
répondre aux spéiations suivantes :
 Dans la bande passante, l'amplitude doit être approximativement égale à 1. En utilisant
(3.8), on en déduit la ondition suivante : Φ1 ≈ Φ2. La ondition de phase approximative-
ment linéaire se traduit par Φ ≈ −kω ave k > 0, entrainant Φ1,2 ≈ −kω.
 Dans la bande d'arrêt, l'amplitude doit avoisinner 0. On en déduit par l'intermédiaire de
(3.8) que Φ1 ≈ Φ2 + π.










où β0 = 1. La seonde branhe possède une fontion de transfert identique à elle-i mais d'ordre
n = 2⌊(N + 2) /4⌋.
La phase induite par ette dernière s'érit ainsi :
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L'algorithme présenté en [33℄, permettant la oneption d'un ltre two pass allpass à phase
approximativement linéaire, est basé sur la résolution d'un système d'équations  sur-déterminé 
dans le sens des moindres arrés. Le système d'équations, d'inonnues βm, est obtenu en faisant
















l'équation étant une reformulation de (3.28). Ce système doit être appliqué dans un premier temps
à la branhe supérieure pour des valeurs de ω ouvrant la bande passante. Dans ette bande de
fréquene la phase Φ1 est égale à −kω. Une fois les valeurs βm trouvés, une fatorisation de (3.30)







La même méthode est ensuite appliquée à la branhe inférieure mais ette fois-i sur un inter-
valle de fréquene ouvrant la bande passante (où Φ2 = Φ1) et la bande d'arrêt (où Φ2 = Φ1−π).
Un as partiulier, permettant de simplier l'implémentation matérielle, est obtenu en re-








Fig. 3.11  Shéma du ltre allpass 2 branhes à phase linéaire
Du fait de ette manipulation, le proessus de synthèse du réseau de ltres allpass perd des
degrés de liberté et, à performanes identiques, un ltre modié néessite des setions allpass
additionnelles (setion d'ordre 1 et d'ordre 2 en z2). Pour un ltre allpass H2 d'ordre n pair,
entrainant le délai k à prendre la valeur de n, le ltre total est d'ordre 2n + 1.
Une synthèse répondant aux spéiations du 2nd étage de ltrage TFB (f. tableau 1.3) a
été réalisée à l'aide de l'algorithme utilisé en [9℄. An de répondre à la spéiation en phase
(ondulation maximale de .3)L'ordre du ltre H2 néessaire est égal à 28. Ce ltre est omposé de
20 oeients déoupés en 2 setions d'ordre 1 et 9 setions d'ordre 2. Pour l'obtention du même
ltre sans la aratéristique de linéarité de la phase, seulement 4 oeients sont néessaires. En
Figure 3.12 sont traées les réponses en phase, en amplitude ainsi que le retard de groupe du
ltre obtenu.
La phase résultant de ette arhiteture de ltrage est bien approximativement linéaire dans la
bande passante et les spéiations en amplitude sont respetées. La quantiation des oeients
amène une dégradation de l'ondulation de la phase et de l'atténuation dans la bande d'arrêt.
Une quantiation sur 12 bits permet de onserver des spéiations aeptables (ondulation de
la phase ±0.15°, atténuation ≈ 47 dB).
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(a) Réponse en phase de haune des branhes




























x 10−4 Zoom BP
(b) Fontion de transfert de la struture assemblée


















() Réponse en phase de la struture assemblée
























(d) Ondulation de la phase dans la BP
Fig. 3.12  Caratéristiques du ltre allpass
Tab. 3.2  Ressoures en ALMs
ALMs Frequene max. DSP
Struture two-path allpass modiée 984 74 MHz non
Cette arhiteture a été synthétisée et les résultats de la ompilation sont eux présentés dans
le tableau 3.2.
Il est à noter que les deux branhes de la struture fontionnent à une fréquene moitié de
l'horloge prinipale (déimation par 2 en entrée de haque branhe, Figure 3.11). Ii enore, la
synthèse a été réalisée dans le but de omparer l'enombrement des diérentes strutures, auune
optimisation de l'utilisation des diérentes ressoures n'a été eetuée.
3.3 Filtre  deux passages 
Cette solution est basée sur la double appliation d'un ltre de fontion de transfert H(z) au
signal à traiter.(Figure 3.13) :
HLP = H(z) ·H(z−1) = |H(z)|2 (3.31)
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H(z)H(z-1)x(n) y(n)
Fig. 3.13  Shéma du ltre à phase linéaire à deux passages
La réponse impulsionnelle inverse, don non ausale, du ltre puis la réponse impulsionnelle
ausale sont appliquées à la suite. Cette manipulation permet l'obtention d'un ltre à phase
linéaire et à aratéristiques doubles de elles du ltre de fontion de transfert H(z) (puisque la
nouvelle fontion de transfert HLP est égale au arré du module de H(z)) : l'atténuation dans
la bande d'arrêt et l'ondulation dans la bande passante sont doublées.
Pourtant, une telle struture n'est pas implémentable en hardware (dans une pue FPGA) à
ause du ltre à réponse impulsionnelle non-ausale (ou enore le traitement assoié à e ltre
à eetuer en temps ontinu). En [36℄ est présentée une méthode permettant de ontourner
e problème en implémentant le ltre H(z−1) sur deux voies diérentes, es deux voies étant
soliitées à tour de rle et traitant les données d'entrée inversées. Ce traitement par blo de
données (blok proessing) onsiste à diviser le ot d'entrée ontinu en setion de longueur L. En




















Fig. 3.14  Shéma életronique du ltre à phase linéaire, méthode overlap-add
Le fontionnement de ette struture életronique est expliquée en détails dans les setions qui
suivent.
3.3.1 Blok proessing - présentation
Une ondition néessaire à la ausalité d'un ltre est la durée nie de sa réponse impulsion-
nelle. Dans le as d'un ltre RII, ette réponse impulsionnelle doit être tronquée an de répondre
à e ritère. Cependant, on peut onsidérer que la réponse impulsionnelle résultant de la réa-
lisation physique d'un ltre RII est toujours de durée nie du fait de la quantiation de es
oeients, réalisée sur un nombre ni de bits.
Dans le as d'une séquene d'éhantillons d'entrée divisée en setions de longueur L, la réponse
impulsionnelle du ltre implémenté doit être inférieure ou égale à e même L. Cei induit des
blos de sortie de longueur inférieure ou égale à 2L − 1 (longueur du résultat de l'opération de
onvolution). Pour réaliser le ltrage non-ausal H(z−1) ave un signal d'entrée de durée innie,
des setions de longueur L sont inversées par l'intermédiaire d'une LIFO (Last In First Out) et
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traitées en parallèle par le ltre H(z). Les données reombinées par l'intermédiaire d'une mé-
thode dite overlap-add sont ensuite ré-inversées (LIFO de longueur L) an de retrouver un ot
de données ontinu et ohérent (Figure 3.14, a).
3.3.1.1 Overlap-add method La méthode overlap-add est illustrée en Figure 3.15, l'agen-
ement des diérentes trames y est exposé. Chaque sortie de ltre de longueur 2L− 1 (2L en y
ajoutant la phase de remise à zéro du ltre, orrespondant à l'émission d'un zéro) est divisée en
2 parties : la partie lead (menante) et la partie trail (suivante). La reombinaison des signaux est
réalisée en ajoutant deux à deux la partie lead du ltre bas ave la réponse du ltre haut présente
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xT+B 0 xT+B 1 xT+B 2 xT+B 5
0 0
xT+B 6
Fig. 3.15  traitement par blos, méthode overlap-add
3.3.1.2 LIFO La LIFO quant à elle permet d'inverser des setions d'éhantillons de longueur
L :
xrev(n) = {x(L− 1), . . . , x(0)︸ ︷︷ ︸
section 0
, x(2L− 1), . . . , x(L)︸ ︷︷ ︸
section 1
, x(3L− 1), . . . , x(2L)︸ ︷︷ ︸
section 2
, x(4L− 1), . . .}
Après ré-assemblage des données provenant des branhes de ltre, le signal est une nouvelle
fois inversé pour retrouver la ohérene temporelle de l'entrée x(n) avant d'attaquer la deuxième
phase de ltrage (2eme passage dans le ltre H(z)).
Ces deux tehniques permettent un ltrage en temps réel du signal d'entrée par le ltre non
ausal H(z−1). Toutefois, la valeur de L a son importane dans le design de e ltre RII à phase
linéaire. Plus ette valeur est importante plus le temps de réponse du système est grand (et égal
à 2L). Dans notre as, le temps de réponse n'est pas un paramètre d'importane puisque les
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temps d'intégration du système ALMA peuvent atteindre plusieurs heures pour une fréquene
d'éhantillonage de 4 GHz).
3.3.2 Inuene de la longueur L
Il est énoné en [36℄ qu'une sortie provenant d'une onvolution ontinue, eetuée ave un
ltre à réponse impulsionnelle innie, est équivalente à une sortie provenant d'une onvolution
setionnée, eetuée ave un ltre à réponse impulsionnelle tronquée, pour une longueur de
setion L susamment importante. Le fait qu'une réponse impulsionnelle soit plus ou moins
raourie a une réperution sur l'ondulation dans la bande passante (phase et amplitude).
En dénissant la diérene entre la réponse impulsionnelle originale et elle tronquée de longueur









|h(n)| = min(2δp, 2δa) (3.33)
La longueur minimale L′ de la setion permettant de ne pas dégrader l'eaité de l'opération
de ltrage est obtenue lorsque ǫ(L′) est inférieur aux spéiations d'ondulation.
Remarque : Une struture basée sur le même prinipe que [36℄ est étudié en [37℄, ependant
ette fois-i le ltre non-ausal et son homologue ausal ne sont pas réalisés ave un même ltre
H(z) mais haun par une partie d'un ltre two-pass allpass (Ha et Hb). Une représentation
alternative de l'équation 3.7 d'une struture allpass est donnée i-dessous :
HLP (z) = (1 +Ha(z)Hb(z
−1))/2 (3.34)
Cette réalisation onduit à l'obtention d'une phase approximativement linéaire (Figure 3.16).
Le retard de groupe résultant d'une telle struture, présenté en Figure 3.16(b), permet d'évaluer
l'importane de la non-linéarité. Comparée à elle obtenue ave les strutures présentées préé-
demment, la méthode est moins eae puisque onduisant à une valeur plus importante de la
non-linéarité de la phase. La réalisation életronique retransrivant ette struture n'a, de e fait,
pas été eetuée.
3.3.3 Appliation au système ALMA
Dans l'optique du remplaement du 2nd étage TFB FIR, la omplexité d'implémentation
d'une telle arhiteture a été étudiée. Comme annoné préédemment, le ltre H(z) à synthétiser
doit présenter des aratéristiques deux fois moins importantes que elles du ltre HLP résultant






2 = 0, 1dB
(3.35)
En Figure 3.17, sont traées les fontions de transfert des ltres H(z) et HLP (z).
Les aratéristiques du ltre nal HLP (z) sont bien doublées par rapport au ltre initial onçu.
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(a) Réponse en phase



























(b) Retard de groupe
Fig. 3.16  Caratéristique en phase et retard de groupe





























x 10−3 Zoom BP (dB)
Fig. 3.17  Fontions de transfert H(z) et HLP (z)
3.3.3.1 Synthèse du ltre La méthode employée ii est elle dérite dans la setion 2.3.1.
Le ltre obtenu est d'ordre 7, 3 oeients sont néessaires à son implémentation. En Fi-
gure 3.18 apparaisent les fontions de transfert quantiée (implémentation sans multiplieurs)
et non-quantiée.
La quantiation des oeients a été eetuée par l'intermédiaire de la méthode dite de  to-
lérene en phase . 

βmax = 1− 2−4
β3 ≈ 1− 2−2 − 2−6
β2 ≈ 2−2 + 2−4
(3.36)
La struture életronique retenue pour l'implémentation du ltre demi-bande est proposée en
Figure 3.19.
L'implémentation des oeients est don réalisée à l'aide d'opérations simples tels que l'addition
ou le déalage de bits (le nombre de bit supprimé est illustré par un hire au dessus de la ligne
en question). Les opérations arithmétiques de haque branhe sont opérées à un rythme deux
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Fig. 3.19  Implémentation du ltre demi-bande H(z) sous forme 2-path allpass
fois moins élevé que elui de l'entrée, la déimation par 2 étant réalisée en amont des setions
allpass.
Comme ela a été mentionnée en setion 2.3.3, le format du signal d'entrée est un paramètre
important lorsque une opération de déalage est eétuée. Cela doit être pris en onsidération lors
de la réalisation életronique de la struture. En Figure 3.20 sont omparées diérentes sorties
du ltre pour diérents formats d'entrée.
Les résultats d'implémentation présentés dans la suite du doument tiennent ompte de ette
remarque.
3.3.3.2 Modélisation de la struture deux passages Le ltreH(z) dérit préédemment,
une fois ses poids quantiés, possède une réponse impulsionnelle de longueur l = 360. An
d'obtenir une erreur ε < min(2δp, 2δa) = 4.5 · 10−3, On hoisit L égal à 200, valeur légèrement
supérieure à la valeur minimale aeptable pour L (f. (3.33), Lmin étant égal à 172).
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Fig. 3.20  Fontion de transfert de la struture életronique du ltre two-path allpass
En appliquant le signal d'entrée de la Figure 3.21(a), qui orrespond à la sortie du ltre CIC-2HB
étudié préedemment, à notre struture de ltrage à deux passages, pour une LIFO de profondeur
L = 200, on obtient les spetres de sortie des ltres H(z−1) et H(z) traés en Figures 3.21(b) à
3.21(d).
Les spetres sont de nature omplexe, le traitement eetué ii est semblable à elui eetué par
le ltre TFB originel sur le même signal d'entrée : le premier étage TFB a été remplaé par la
asade CIC-2HB et le seond étage par le ltre présentement étudié (ltre RII à phase linéaire).
Sur la Figure 3.22 sont traées la phase induite par le ltre H(z−1) ainsi que elle induite par la
struture omplète.
La aratéristique de phase linéaire est bien atteinte. Le zoom permet de se rendre ompte de
l'erreur induite : ondulation dans la bande passante de .23°.
3.3.3.3 Implémentation Deux implémentations de la méthode overlap-add ont été réalisées.
L'une ave un ltre H(z) a struture sos et l'autre ave un ltre H(z) basé sur une struture
allpass. Le tableau 3.3 présente les résultats aprés synthèse du VHDL.
Tab. 3.3  Ressoures en ALMs
ALMs Frequene max. L
LIFO 34 (+8 M512) 250 MHz 200
IIR allpass 107 147 MHz
IIR SOS 371 70 MHz
Struture LP-IIR SOS 1400 72 MHz
Struture LP-IIR Allpass 415 147 MHz
En Figure 3.23 sont présentées les vues RTL des sous-entités LIFO et délai de longueur 2L.
Pour réaliser la LIFO, une mémoire RAM a été utilisée ave un multiplexage en entrée permettant
de lire et d'érire dans les deux sens. Le délai, quant à lui, a été implémenté dans une altsynhram,
omposant de base d'Altera.
Conernant, les deux strutures implémentées, elle qui se révèle la plus intéressante est elle
99








































































(d) Sortie de H(z)H(z−1)
Fig. 3.21  Entrée et sortie des diérentes étapes lors de la linéarisation de la phase
utilisant les ltres allpass puisqu'elle ne omporte que 3 oeients ontre 3 setions sos dans
le as de l'autre struture.
Remarque : Les ltres RII obtenus par les méthodes de synthèse dérites préedemment
ont ependant un inonvénient pour notre appliation. Le ltre du 2nd étage doit en eet per-
mettre de ompenser la hute dans la bande passante induite par les étages de ltrage préédants.
Les méthodes de synthèse de ltre utilisées ii, ltre à struture sos et à struture allpass, ne
sont pas assez  exibles  (et tout partiuliairement la struture two path allpass) pour délivrer
une telle aratéristique. Un programme de minimisation, semblable à elui utilisé pour les ltre
RIF doit être étudié.
Comme présenté en setion 3.3.3.2, nous avons ontourné e problème en utilisant en amont du
ltre RII, omposé d'un réseau de ltre allpass, la asade CIC-2HB qui n'introduit auune hute
dans la bande passante.
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(a) Phase induite par les passages


















Fig. 3.22  Phases introduites lors du premier passage (ltre H(z−1)) et du seond H(z)
4 Linéarisation de la phase - Algorithmes basés sur la rédution
de modèles
Après avoir étudié et omparé diérentes strutures életroniques permettant la linéarisation
de la phase d'un ltre RII, des algorithmes de synthèse aboutissant à ette même linéarisation
sont exposés dans ette setion.
Ces algorithmes, basés sur la méthode de rédution de modèles, permettent à partir d'un ltre
RIF à phase linéaire d'ordre n l'obtention d'un ltre RII d'ordre m (m << n) à phase linéaire.
Pour ela, le ltre RIF doit être présenté à l'algorithme sous sa forme  espae d'état .
On peut en eet toujours représenter un ltre digital omme une équation diérentielle d'ordre
1 :
x(n+ 1) = Ax(n) + bu(n) (3.37)
y(n) = cx(n) + du(n)
où u(n) est le veteur d'entrée, x(n) le veteur d'état et y(n) le veteur de sortie. A est une
matrie de taille m ∗m où m est l'ordre du ltre, b est un veteur olonne, c un veteur ligne et
d un salaire. Ces élements sont les omposants de la forme espae d'état (Figure 3.24).
En prenant la transformée en z des équations 3.37 et en les ombinant, on montre l'équivalene
de ette représentation ave la fontion de transfert du ltre :
Y (z) = H(z)U(z) où H(z) = c(zI −A)−1b+ d (3.38)
ave I, la matrie identité.
La Figure 3.25 illustre le fait qu'un système peut toujours être séparé en deux parties distintes.
Tout système est alors déomposable en une partie dominante et une partie  faible  ayant
moins d'inuene sur le résultat en sortie. Les omposants Ar, br, cr et d de la partie dominante
onstituent e que l'on appelle le modèle réduit. Cette rédution est obtenue en séparant es
deux parties par l'intermédiare de diérentes méthodes imposant ertaines ontraintes [38℄. Elle
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(b) Delai de longueur 2L






Fig. 3.24  Représentation state-spae d'un ltre digital

























ave AR, bR, cR et d les omposants du modèle réduit (Figure 3.25).
Dans notre as, où le système étudié est un ltre numérique, ette rédution amène à un ltre pos-
sédant une réponse impulsionnelle très prohe de elle du ltre original, permettant de onserver
les aratéristiques spetrales de e dernier (dont la aratéristique de phase linéaire par exemple).
Les algorithmes utilisés sont exposés en Annexe Présentation des algorithmes de rédution
pour des raisons éidentes de larté du doument (algorithmes faisant appel à des notions renon-
trées en théorie des sytèmes, notions étrangères au  traiteur  de signal habituel). Dans ette
setion ne sont présentés que les résultats obtenus par l'appliation de es derniers. L'appliation
de es méthodes à un ltre demi-bande répondant aux spéiations du 2nd étage TFB est dans
un premier temps présentée. Une implémentation de la solution optimale est ensuite réalisée.
4.1 Appliation des méthodes à un ltre demi-bande (2nd étage TFB)
Le ltre à réduire est le ltre RIF utilisé pour le 2nd étage de ltrage du TFB. En Figure 3.26
sont traés les réponses en phase et en amplitude de e dernier.
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Système (A, b, c ,d)
Fig. 3.25  Rédution du modèle































Fig. 3.26  Réponses du ltre demi-bande à réduire
Les 2 premières méthodes utilisées (norme de Hankel et gramian de la réponse impulsionnelle)
onvergent toutes vers des spéiations en phase et en amplitude satisfaisantes (pas de dégra-
dation de la réponse du ltre) pour un ordre m = 23. La 3ieme, la rédution du modèle par
déomposition en éléments singulier, aublée de e même ordre m n'y suède pas. Le fait de
hoisir un ordre xe pour les méthodes utilisées permet ainsi de omparer l'eaité de es
dernières. En Figure 3.27, 3.28, 3.29 sont traées les réponses obtenues après appliation de es
méthodes.
On peut remarquer que les 2 premières méthodes assurent une ondulation de la phase bien infé-
rieure à la spéiation du projet.La méthode nommée  Frequeny weighted model redution 
n'a pas été modélisée ar les résultats sont semblables à eux déjà présentés.
La solution Weighted least square approximation devrait donner des résultats plus intéressants
(ltre d'ordre 12 pour un ltre RIF de départ d'ordre 64). Cependant, ertains problemes ont été
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(a) Fontion de transfert et réponse en phase



























(b) Ondulation de la phase
Fig. 3.27  Méthode Hankel Norm, m = 23



































(a) Fontion de transfert et réponse en phase



























(b) Ondulation de la phase
Fig. 3.28  Méthode Impulse Grammian, m = 23
renontrés lors du développement de la routine d'optimisation BFGS et la modélisation n'a pas
été ahevée. L'ordre 12 prévu est elui donné en [39℄ pour la rédution d'un ltre RIF d'ordre
64 répondant à un gabarit similaire. Il a tout de même été déidé d'implémenter e dernier,
puisqu'étant la solution optimale résultant des méthodes de rédution de modèles.
4.2 Implémentation
Dans le tableau 3.4 sont donnés les résultats de l'implémentation des ltres IIR à phase
linéaire d'ordre 12.
Tab. 3.4  Ressoures en ALMs
ALMs Frequene max. DSP bloks (9 bits)
IIR SOS 594 148 MHz -
IIR SOS 27 216 MHz 5(36)
La struture utilisée est une struture de type sos illustrée en Figure 3.30. 6 ellules sos ont été
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(a) Fontion de transfert et réponse en phase



























(b) Ondulation de la phase
Fig. 3.29  Méthode Minimum Sensitivity, m = 23
néessaires à l'implémentation de e ltre.
5 Comparaisons des diérentes implémentations possibles
Dans un premier temps, la solution du 2nd étage TFB atuel ('est à dire un ltre RIF d'ordre
64 à oeients symétriques) est omparée en terme de ressoures életroniques (ALMs assoiés
à des blos DSP ou non) à un ltre RII répondant au même gabarit en fréquene, mis à part la
phase qui est non linéaire dans la bande passante. Le but d'une telle omparaison est de mettre
en évidene la faible omplexité du ltre RII ainsi que l'arhiteture optimale permettant son
implémentation.
En Figure 3.30 est présentée la struture de la ellule sos qui a été utilisée pour l'implémentation










Fig. 3.30  Struture életronique d'une ellule sos
La variable n orrespond au nombre de bits utilisés pour la quantiation des oeients.
Une asade de 4 strutures sos est néessaire à l'obtention d'un ltre RII répondant aux mêmes
spéiations que le ltre  2nd étage TFB .
L'utilisation d'une struture Lattie/Ladder a aussi été étudiée pour l'implémentation du ltre
RII. Elle résulte en une struture omposée de 8 ellules de base lattie/ladder (basée sur le même
prinipe que elui de la Figure 2) amenant à l'utilisation de 8 oeients lattie et 9 oeients
ladder.
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Enn, une struture Allpass two path a été utilisée dans le même but. Un ltre à 4 oeients (et
don 4 strutures Allpass, f. setion 2.2.3) permet d'atteindre une spéiation d'atténuation










































Fig. 3.31  Vue RTL du ltre two-path Allpass
Les strutures Allpass d'ordre 1 sont utilisées après l'opération de déimation par 2 et don
peuvent fontionnner à la fréquene du système divisée par 2 (i.e. 62.5 MHz).
Les résultats de es implémentations sont présentés dans le tableau 3.5, dans la partie Phase non
linéaire.
Tab. 3.5  Ressoures en ALMs
ALMs Freq. max. Blos DSP (9 bits)
Filtre RIF 2nd étage atuel 1168 141 MHz -
2nd étage atuel 185 260 MHz 2(16)
Phase non linéaire IIR SOS 358 148 MHz -
IIR SOS 18 148 MHz 3(24)
Lattie/Ladder 733 50 MHz -
Struture Allpass 239 98 MHz -
Phase linéaire IIR+ égaliseur 1400 97 MHz -
Struture Allpass modiée 984 74 MHz -
Struture 2 passages 415 142 MHz -
Rédution du modèle 594 147 MHz -
Rédution du modèle 27 147 MHz 5(36)
Il est a noter que la fréquene maximale de fontionnement de la struture lattie/ladder n'at-
teint pas la spéiation. Auun eort n'a été fait pour améliorer la situation puisque le nombre
de ressoures utilisées est déjà supérieur à elui d'une struture sos lassique.
La seonde étape onsiste à omparer les diérentes solutions présentées dans les paragraphes
préédents permettant l'obtention d'une phase linéaire en utilisant un ltre RII. Le résultat des
diérentes implémentations est présenté en tableau 3.5 dans la partie Phase linéaire. Toutes
respetent les spéiation en amplitude et en phase du projet.
Conernant la fréquene maximale de fontionnement de la struture omposée de la asade
ltre RII et ltre égaliseur, du fait du grand nombre de ressoures requises auune optimisation
n'a été eetuée. Dans le as du ltre two-path Allpass modié la fréquene de fontionnement
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souhaitée pour haque branhe est 62.5 MHz, une fréquene de 74 MHz est don susante.
En reonsidérant toutes les solutions étudiées, la struture deux passages utilisant un ltre two-
path Allpass est elle qui allie la aratéristique de phase linéaire ave le plus faible nombre de
ressoures néessaires. Dans le as du remplaement du ltre RIF  2nd étage  atuel par ette
solution, les ressoures DSPs non utilisées peuvent alors être réemployées dans le premier étage
de ltrage permettant enore de diminuer la onsommation de l'ensemble TFB (f. tableau 3.6).
Tab. 3.6  Ressoures DSP du  premier étage 
ALMs Frequene max. DSP bloks (9 bits)
2 Demi Bande 166 184 MHz 4(13)
Quart de Bande 147 261 MHz 2(8)
Cependant dans le as où le seond étage doit être apable de ompenser une hute dans la
bande d'intérêt induite par le premier étage ('est le as ave l'utilisation de la asade CIC +
quart de bande), le hoix d'un ltre RII résultant d'une rédution de modèle est préférable (le
point de départ étant un ltre RIF, plus  malléable ). Dans le as ontraire (lors de l'utilisation
de la asade CIC + 2HB pour premier étage par exemple), les strutures basées sur les ltres
two-path Allpass ou les ellules sos peuvent alors être employées.
6 Filtrage numérique pour la Radioastronomie
L'interféromètre ALMA est l'un des premiers à être équipé d'un système de ltrage numé-
rique. L'habitude des onepteurs des interféromètres radio en e qui onerne la phase induite
par le système est d'exiger sa linéarité dans la bande de mesure. Dans le as de systèmes ana-
logiques ela permet de réduire la omplexité de la orretion à appliquer post-orrélation et
d'étalonner la phase instrumentale plus aisément en fontion de la fréquene. Cet étalonnage est
néessaire ar les systèmes interférométriques analogiques n'orent pas des performanes de sta-
bilité en phase parfaitement reprodutibles. C'est pour ette raison que les ltres RIF à réponse
symétrique (aratérisés par une phase linaire) sont préférés, a priori, pour la réalisation de tels
instruments. Ainsi, une étude onernant les ltres RII (néessitant un nombre de poids parfois 4
fois inférieur à elui d'un ltre RIF fournissant les mêmes aratéristiques) a été menée. Plusieurs
méthodes permettant une implémentation à moindre oût ave l'obtention d'une phase linéaire
ont été exposées. Dans le as d'une phase que trop approximativement linéaire, on préfèrera
l'emploi d'une struture RII lassique pour laquel il faudra de toute façon aluler (ompenser)
la non-linéarité de phase
Cependant nous avons aussi étudié la possibilité de l'utilisation de ltre RII à phase non-linéaire
pour la réalisation des systèmes de ltrage numérique. La phase étant reprodutible indéniment
d'une réalisation à l'autre (sous réserve d'employer la même struture ave les mêmes poids), elle
peut être orrigée post-orrélation puisque parfaitement onnue (à l'aide d'une table de orretion
par exemple). L'utilisation de tels ltres doit alors être prise en ompte. De plus, le paramètre
d'importane en interférométrie est la diérene de phase entre 2 bras d'une paire interféromé-
trique, dans e as les phase induites par le système de ltrage (qui sont identiques pour toutes
réalisations) sont alors éliminées. Il peut tout de même apparaître un inonvénient à utiliser e
type de ltre dans ertains as : lors d'un alul de puissane, par voie interférométrique par
exemple, à travers la bande totale résultant de l'opération de ltrage, ette phase non linéaire
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peut altérer le alul de puissane.
7 Conlusion
Un état de l'art des strutures de ltres RII et surtout de ltres RII à phase linéaire, ou
approximativement linéaire, a été présenté. Une arhiteture pour haque type de ltre (phase
non-linéaire et approximativement linéaire  ondulation de 0.3°) s'est révélée très intéressante
en termes d'utilisation de ressoures logiques : le ltre omposé d'un réseau de ltres allpass
en asade. L'utilisation d'une telle struture a tout de même un inonvénient : les ltres en
résultant ne possède pas une grande exibilité onernant leurs aratéristiques en fréquenes et
spéialement dans la bande passante (impossibilité de ompenser une bande passante lors de
l'emploi d'une struture sans multiplieur).
Il reste enore à élairir la potentielle utilisation d'un ltre RII à phase non linéaire dans
un système destiné à la radioastronomie. Le problème lié au mélange des phases analoiques et
numériques induites par les diérentes parties (front-end et bak-end) de l'instrument mérite
approfondissement.
Il est à noter que si on se plae dans le as d'une arhiteture de ltrage à phase (approximati-
vement) linéaire respetant l'ondulation maximale de la phase établie par le projet, la struture
deux passages est la plus intéressante. Elle permet une diminution du nombre de ressoures om-
parée à la struture existante, dans le as où les blos DSP ne sont pas utilisés.
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Réalisations d'un Filtre Polyphase
1 Introdution
Après avoir étudié une solution alternative à haque  sous-étage  du ltre TFB atuel, il
est question dans e hapitre de revoir ompletement l'arhiteture de ltrage. L'implémenta-
tion d'une struture de ltre polyphase a été envisagée dans et esprit. Le ltre synthétisé doit
permettre de diviser la bande de base en 32 sous bandes égales an d'obtenir une résolution
spetrale de base équivalente à elle obtenue ave le ltre TFB. Les aratéristiques spetrales de
la SB restent identiques : 47 dB d'atténuation, 0.2 dB d'ondulation et une région de transition
de 1/32.
Le prinipal inovénient d'une telle struture par rapport à elle du ltre TFB onerne la exi-
bilité du positionnnement des SBs. En eet, la position des SBs dans la BB d'une arhiteture
polyphasée lassique est xée et dénie par le module TFD (Transformée de fourier Disrète)
de ette dernière. Une étude onernant ette dite  immobilité  et ses inonvénients (bande
de fréquene non analysée entre les SBs) est menée dans une seonde partie visant à évaluer la
omplexité d'une struture polyphase plus souple.
2 Réseau de ltres polyphases
Un réseau de ltres polyphases [23℄ est omposé de deux prinipaux blos : la struture
polyphasée du ltre et le module TFD permettant de plaer haque SBs synthétisée à un endroit
préis de la BB. Le module assurant la translation en fréquene peut être réalisé de diérentes
façons qui sont exposées dans les setions suivantes. Dans un premier temps est exposée la
struture polyphase permettant la réalisation du ltre lui-même qui permet d'extraire un motif
spetral de la bande initiale d'entrée.




h(n)z−n, la fontion de transfert d'un ltre RIF d'ordre N . L'équation de
la fontion de transfert de la struture polyphase [9, 20℄ résultante de ette derniére est donnée
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Fig. 4.1  Arhiteture életronique polyphase
L'opération de déimation, qui permet d'extraire un motif spetral de largeur
fech
M (dans le as
d'un signal d'entrée omplexe de largeur fech), a été déplaé en amont du ltre an de simplier
la struture de e dernier (f. identités remarquanbles des systèmes multi-adenes en Figure 2.4
a) etb)). Cette struture permet l'obtention d'un ltre passe-bas permettant d'extraire une bande
de largeur
fech
M de la BB omplexe à partir d'une ombinaison de ltres allpass se diéreniant
uniquement par leur phase respetive. Le prinipe d'une struture polyphase est exposé en détail
en [9℄.
2.2 Translation en fréquene
Maintenant que le prinipe du ltre polyphase est exposé, il faut s'intéresser à l'extration
des diérentes SBs de la BB. En Figure 4.2 est présentée l'arhiteture permettant d'extraire
une SB de largeur
fech


















Fig. 4.2  Arhiteture életronique : ltre polyphase et translation en fréquene










2. Réseau de ltres polyphases
où Hm est déni en (4.1).
An d'extraire les M SBs omposant la BB, l'arhiteture doit être adaptée. La struture résul-




















Fig. 4.3  Arhiteture életronique polyphasée à M SBs
Contrairement au as général présenté ii, le système de ltrage du projet ALMA traite des
sinaux réels. Après appliation de ette struture à notre BB réelle, les signaux aratérisant
haque SB obtenus sont omplexes et doivent, pour réaliser une déoupe de la BB réelle de
largeur
fech
2 en M SBs égales, être onvertis en signaux réels ou traités par un système  réel .














































SB2SB0 SB4 SB6SB6 SB0SB2SB4
(b) Sortie réelle
Fig. 4.4  Spetre en sortie du réseau de ltres polyphases
Les numéros des diérentes SBs sont indiqués sur haun des graphiques. En Figure 4.4(a),
l'ensemble ltre + onversion fréquentielle utilisé possède une répartition paire des SBs (SB
entrée en
k2π
M , k ∈ [0,M − 1]) tandis que l'ensemble exposé en Figure 4.4(b) possède une
répartition impaire (SB entrée en
(k + 0.5)2π
M , k ∈ [0,M−1]).La struture exposée en Figure 4.3,
dont le spetre en sortie est traé en Figure 4.4(a) permet de séparer en M SBs (8 dans le as
présent) la bande de fréquenes normalisées [−0.5, 0.5]. Cette struture est don idéale dans le
as du traitement d'un signal omplexe. Dans le as d'un signal réel à traiter, pour diviser la
bande de fréquenes normalisées [0, 0.5] en M SBs, une onversion omplexe-réel du signal doit
être eetuée en sortie de la struture du réseau polyphase (as ALMA où la BB de 2 GHz, de
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nature réelle, doit être subdivisée en 32 SBs de 62.5 MHz haune).
3 Réalisation d'un réseau de ltres polyphases
Comme ela vient d'être présenté, un réseau de ltres polyphases est omposé de 2 prini-
paux éléments, le ltre lui-même déomposé en M sous-parties et un omposant permettant le
déplaement en fréquene des SBs onsidérées : un blo TFD.
La partie d'intérêt ii onerne l'implémentation de e blo TFD, elle du ltre étant similaire
aux implémentations utilisées préédemment. La formule permettant de réaliser la TFD sur N









Une méthode appelée FFT (Fast Fourier Transform) [40℄ permet de réduire le nombre d'opéra-
tions requises pour le alul d'une telle transformée. Le signal résultant d'une telle opération est
omplexe. Dans ette setion est aussi évoqué l'utilisation d'une DCT (Disrete Cosine Trans-
form) qui permet d'obtenir en sortie un signal réel.
3.1 Transformée de Fourier rapide







































En [41℄ est proposé un algorithme rapide permettant de aluler la DFT d'un signal. Le alul
diret d'une telle fontion, pour un signal réel, néessite 2N2 multipliations et 2N(N − 1)
additions, N étant le nombre de points sur lequel la DFT est alulée. Dans le as de la FFT, la
omplexité de alul est réduite à N/2 log2(N) multipliations et N log2(N) additions. L'idée de





Ni est appelé radix-i. La ellule de base de l'arhiteture d'une FFT-radix2, appelée  ellule
papillon , est régie par les équations suivantes dans le as d'une déimation en temps (DIT ou
 partagée dans le temps ) :
xout = xin +W
k
nyin (4.6)
yout = xin −W knyin
Une struture orrespondant à une déimation en fréquene (DIF ou  partagée en fréquene )
peut aussi être utilisée, l'emploi de l'une ou de l'autre (l'une étant la fontion transposée de
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l'autre) dépendant seulement de l'ordonnement des données souhaité en sortie ou en entrée.
L'algorithme de la FFT DIT ré-arrange l'équation de la TFD (4.3) en deux parties : une somme
sur les éhantillons d'entrée x(k) d'indie pair et une somme sur eux d'indie impair. Dans le
as de la DIF, le partage est eetuée sur le alul des éhantillons de sortie X(k). L'expliation









Fig. 4.5  Struture radix 2 d'une FFT DIT et DIF
En appliquant les identités remarquables aratérisant l'élément W (W nNn = 1, W
N/2
N = −1,
W nN = W
n+N
N ) à (4.4) ainsi qu'en déomposant (4.3) en deux parties, onstituées des termes de
rang pair et impair [40℄ ordonnées en utilisant l'inversion binaire, il est alors possible d'établir la










































Fig. 4.6  Arhiteture d'une FFT 8 points
La formule de la FFT est la suivante, elle est appliquable, réursivement, aux diérents sous-
blos onstituant la TFD prinipale sur N points (N/2, N/4 et. . . jusqu'à obtention de la simple













x(2n)W nkN/2 −W kN
N/2−1∑
n=0
x(2n + 1)W nkN/2pour k ∈ [N/2, N − 1] (4.8)
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L'inversion binaire (opération réalisée sur log2(N) bits) assure la permutation de l'ordre des
donnée orrespondant à l'entrée de la FFT N points : Pour N = 8, l'éhantillon n°4 (100 en
binaire) devient l'entrée de la voie n°1 (001 en binaire).
La struture se déompose en 3 étapes : le alul de la TFD sur N/4 points, le alul de la TFD
sur N/2 points et enn la TFD sur N points (N = 8), la ellule de base étant la ellule papillon
de la Figure 4.5.
La FFT-radix2  partagée en fréquene possède une struture semblable à elle de la Figure 4.6
mais renversée.
Remarques : Seule la struture radix-2 a été étudiée dans e hapitre, le but étant d'éva-
luer la omplexité de diérentes strutures  ltre polyphase  basiques omparables entre elles.
Les arhitetures radix-4 et split-radix n'ont pas été étudiées et ne sont pas abordées ii.
La struture présentée i-dessus délivre un signal omplexe qui dans ertains as (as ALMA)
doit être onverti en un signal réel. Deux solutions s'orent à nous pour palier e problème : la
asade sur haune des voies de sortie d'un étage  onversion omplexe-réel  dont le omposant
prinipal est un ltre de Hilbert ou l'utilisation d'une DCT (Disrete Cosine Transform) en lieu
et plae d'une DFT. Ces points sont abordés plus loin dans e hapitre.
3.2 La RFFT
Une remarque importante à propos de notre appliation onerne la nature du signal à traiter :
'est un signal réel. En [42℄ sont omparées diérentes méthodes permettant de traiter, ave moins
d'opérations logiques, une FFT sur N points appliquée à un signal réel. La méthode retenue, qui
permet de reduire le nombre de multipliation et d'addition d'une façon non négligeable (M/2
multipliations et M/2−2 additions, M étant le nombre d'opérations néessaires à la réalisation
d'une FFT radix-2) est appelée RFFT (Real-valued FFT). En eet, si la séquene d'entrée d'une
FFT est réelle et paire alors la partie réelle de la séquene obtenue par FFT est réelle symétrique
et la partie imaginaire est impaire symétrique. Ce qui se traduit par les propriétés suivantes en




) = réel (4.9)
X(k) = X∗(N − k)∀k ∈ [1, N/2[ (4.10)
En gure 4.7 est représenté le ot de donné à travers les diérents blos de la RFFT.
La simpliation de l'arhiteture apparait lairement sur ette gure, une sortie omplexe sur
deux peut être obtenue par sa paire omplexe onjuguée. Il sut alors de stoker la valeur
omplexe obtenue en sortie d'une la ellule papillon, d'en déduire son onjugué pour pouvoir
l'appliquer à la ellule suivante. Cei permet de sauver, dans le as du 2eme étage de la FFT la
moitié des ressoures d'un papillon ou un papillon entier sur deux dans le as du 3eme étage. En
e qui onerne le premier étage, qui traite des données réelles et dont le oeient multipliateur
des ellules papillons est égal à 1, les signaux obtenus en sortie sont réels. Cei permet de réduire
le nombre de multipliation et d'addition de e dernier de moitié. Le prinipe se répète pour des
FFT eetuée sur un plus grand nombre de points.
En plus de l'implémentation des deux strutures FFT présentées, il a aussi été déidé de
réaliser elle d'une FFT utilisant l'algorithme proposé par Winograd [43℄. Cet algorithme permet
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Fig. 4.7  Arhiteture d'une RFFT 8 points
de réduire le nombre d'opérations néessaires mais aboutit à une arhiteture plus omplexe, ne
possédant pas les aratéristiques de redondane et d'entrelaement de l'algorithme de Cooley-
Tukey. L'implémentation d'une DFT sur 32 points est présentée en [44℄.
3.3 Transformée en osinus disrète
La transformée en osinus disrète est une transformation similaire à la TFD, basée sur
l'analyse de Fourier, mais utilisant seulement des grandeurs réelles. La DCT est équivalente à
une TFD de longueur double opérant sur des données réelles à symétrie paire (la transformé
de Fourier d'une fontion réelle et paire est réelle et paire). Il existe 4 variantes ommunément
utilisées de la DCT :
DCT-I : CNk =
1
2








, k ∈ [0, N − 1] (4.11)














, k ∈ [0, N − 1] (4.12)
















, k ∈ [0, N − 1] (4.13)
















, k ∈ [0, N − 1] (4.14)
N étant le nombre de point sur lequel la DCT est alulée.
La DCT-II (4.12) est la forme la plus utilisée et est souvent nommée simplement DCT. Certains
auteurs multiplient le termeX0 par
1√
2
. La DCT-III, qui est l'inverse de la DCT-II, est simplement
appelée DCT inverse ou IDCT.
La DCT est abordée dans diérents papiers où plusieurs réalisations possibles sont proposées.
En [45, 46℄ sont présentées des méthodes permettant l'obtention d'une DCT à partir du alul
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de la FFT présentée en setion 3.1. Les premiers algorithmes de alul rapides de la DCT-II et
DCT-IV sont exposés en [47, 48℄, ils sont abordés dans la suite du paragraphe.
3.3.1 Constrution d'une DCT à partir d'une FFT
Les premières études onernant la DCT étaient basées sur l'utilisation d'une FFT de longueur
2N aboutissant au alul d'une DCT de longueur N . En [45℄ est donnée une méthode n'utilisant
qu'une FFT de longueur N . Cette méthode est basée sur un ré-arrangement de la séquene
d'entrée xn n ∈ [0, N − 1] en groupant tout les termes pairs rangés dans l'ordre roissant suivis
par les termes impairs rangés ette fois-i dans l'ordre déroissant. On obtient la nouvelle séquene
yn : {
yn = x2n n = 0, . . . ,
N
2 − 1
yN−1−n = x2n+1 n = 0, . . . , N2 − 1
(4.15)
La DCT sur N points de la séquene xn est alors obtenue en appliquant à yn (4.12), en multipliant
le premier terme par
1√
2
. Aprés quelques manipulations [46℄, on obtient l'équation de la DCT








où FNk (y) est la DFT sur N points du signal yn ave k ∈ [0, N − 1] et{
c(k) = 1√
2
si k = 0
c(k) = 1 sinon
En [46℄, une tehnique permettant de aluler 2 DCT sur N points à partir d'une FFT également
sur N points est exposée. Ce type d'optimisation n'est ependant pas utilisé dans le adre du
travail présenté ii.
3.3.2 Algorithme rapide de alul
Dans ette setion vont être abordés deux algorithmes de alul de la DCT aboutissant à des
strutures simpliées ave un nombre d'opérations limité.
Le premier établi par Lee [47℄ permet de réduire le nombre de multipliation par deux en om-
paraison à une implémentation lassique [45℄ et aboutit à une struture simpliée (nommé FCT
pour Fast Cosine Transform). La méthode est basée sur une déoupe en deux parties égales d'une
DCT N points. La struture est illustrée en Figure 4.8.
Après séparation des termes de rang pair et impair, une DCT de N/2 points est appliquée à










(xˆ(2n+ 1) + xˆ(2n − 1))C(2k+1)n2(N/2) (4.18)
ave xˆ(n) = e(n)x(n) où {
e(n) = 1√
2
si n = 0
c(k) = 1 sinon
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Fig. 4.8  DCT Lee, N points
.
La sortie du blo DCT est donnée par les relations :











h(k) pour k ∈ [0, N/2 − 1] (4.20)
La DCT N points est don déomposée en une somme de deux DCT sur N/2 points. Ce proédé
peut être répété an de déomposer enore la DCT jusqu'à obtention d'une ellule de base (ellule
papillon). Le nombre de multipliation néessaire à l'implémentation est donné par la formule sui-
vante : µ(CIIN ) = (N/2) log2(N) et le nombre d'additions par : α(C
II
N ) = (3N/2) log2(N)−N+1.
Wang, en [49℄, a développé un algorithme nommé SFCT pour Simple Strutured Fast Cosine
Transform qui est moins sensible aux erreurs dues à une implémentation à virgule xe que l'al-
gorithme proposé par Lee. Cet algorithme fut le premier basé sur la fatorisation de matries
de transformation. Plus réemment, Takala [50℄ proposa un algorithme basé sur le même dé-
omposition matriielle mais aboutissant à une struture plus aisé à implémenter, reprenant le
prinipe de Cooley-Tukey [41℄ onernant les propriétés du dit algorithme (redondane, entrela-















les oeients de la DCT étant ontenu dans la matrie diagonale par blo Ak−s et les matries
PHi et Pi,2 étant des matries de permutations nommées Hadamard (suivant l'ordre de Hada-
mard) et perfet shue respetivement [50℄. L'équation n'est pas dérite en détail par soui de
larté.
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d(2i + 1) =
√
0.5(1 − d(i))































Fig. 4.9  DCT-II, 8 points
Les deux algorithmes qui viennent d'être présentés permettent le alul d'une DCT-II.
Nikara [51℄ propose des algorithmes permettant d'établir les DST et DCT de type II et IV
basés sur le même prinipe de déomposition matriielle que Takala. La struture d'une DCT-IV





































Fig. 4.10  DCT-IV, 8 points
Elle utilise le même type d'arhiteture que elle présentée préédemment.
Dans le as de la DCT-II, le nombre de multipliations et d'additions est identique à la struture
proposée par Wang pour la DCT-II
(
µ(CIIN ) = (N/2) log2(N) + 1 et α(C
II
N ) = (3N/2) log2(N)−N + 1
)
,
seule la aratéristique  répétitive  de la struture les diérenie. Conernant la DCT-IV, un
préédent travail de Wang [48℄ aboutissait à un nombre de multipliations µ(CIVN ) = (3N/4)log2(N)+
N/2 et un nombre d'addition α(CIVN ) = (7N/4)log2(N)+N/2. L'algorithme proposé par Nikara
néessite moins d'opérations logiques, µ(CIVN ) = N(log2(N)/2+1) et α(C
IV
N ) = (3N/2) log2(N),
il est don retenu.
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L'étude de es modules DCT a été eetuée dans le but de remplaer le module DFT ompo-
sant le réseau de ltres polyphasés délivrant un veteur de sortie de nature omplexe, le Corré-
lateur ALMA traitant des données de nature réelle. An de réaliser une déoupe en M SBs d'un
signal en utilisant une struture polyphase ouplée à une DCT, l'implémentation d'une DCT-IV
est néessaire [52℄ (répartition impaire des SBs). En Figure 4.11 est présentée l'ahiteture à






















Fig. 4.11  Arhiteture Polyphasée ouplée à une DCT
Les éléments I et J sont les matrie unité et  anti-diagonale  unité. Cette struture néessite
seulement l'emploi d'une DCT-IV sur M points mais en ontrepartie, la BB doit être déoupée
en 2M SBs.
En [53℄ est présentée une méthode permettant le passage d'une DCT-II à une DTC-IV par l'in-
termédiaire de matries de transformation. C'est en ela que les papiers préédemment ités vont
être utiles. L'implémentation de la DCT-IV peut alors être eetuée en appliquant à l'algorithme
dérit par Takala (algorithme pour l'implémentation d'une DCT-II), les matries suivantes :




0.5 0 0 · · · 0 0
−0.5 1 0 · · · 0 0







0.5 · · · (−1)M+1 · · · 1 −1 1

 (4.24)









CIV et CII représentant respetivement les DCT-IV et DCT-II.
Une implémentation de ette struture (réseau de ltres polyphasés ave blo DCT) et d'une
struture polyphase ouplée à une DFT suivie d'un réseau de ltre de Hilbert sont omparées en
setion 4
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Remarque onernant  Pipelined FFT  (PFFT) et la DCT : Il est envisagée,
dans les futurs mois, l'implémentation des strutures FFT et DCT  pipelinée  [54, 51℄ qui
devraient permettre de réduire onsidérablement le nombre de multipliations. Cette opération
est réalisée en exploitant les propriétés de redondane et d'entrelaement des algorithmes utilisés
pour la réalisation de la FFT[41℄ et de la DCT [51℄.
4 Implémentation
Les strutures életroniques  DFT et DCT  présentées préédemment ont été implémen-
tées an de déterminer l'intérêt de leur utilisation potentielle. Une omparaison des ressoures
oupées par haune d'entre elles est donnée dans le tableau 4.1.
Tab. 4.1  Ressoures en ALMs
ALMs Frequene max. M512 Blos DSP (9 bits)
Filtre Polyphase (32 voies) 13798 190 MHz 18 -
8689 190 MHz 19 63(504)
DFT DIF 2866 182 MHz 6 -
1708 168 MHz 27(210)
RFFT DIT 2266 127 MHz 1 -
1850 127 MHz - 6(46)
DFT-Winograd 1709 212 MHz 23 -
1598 183 MHz 19 3(20)
Filtre de Hilbert 578 280 MHz 8 -
330 280 MHz 8 2(12)
Filtre polyphase pour DCT (64 voies) 29875 183 MHz 29 -
26424 184 MHz 26 63(504)
DCT-IV 4568 188 MHz 18 -
3209 185 MHz 17 14(112)
Dans la suite de la setion sont présentés les détails de l'implémentation de haun des blos
onstituant le ban de ltre.
4.1 Le blo ltre
Le ltre utilisé pour la partie polyphase, assoiée à la DFT, est un ltre RIF d'ordre 1280
répondant aux speiations ALMA : atténuation >45 dB, ondulation dans la bande passante
<0.2 dB, 1/32 de bande  les spéiations en fréquene sont présentées dans le Tableau 4.2.
Tab. 4.2  Gabarit en fréquene du ltre assoié à la DFT
Début Fin
Bande passante 0 30 · fech/(64 · 32)
Bande d'arrêt 34 · fech/(64 · 32) fech/2
La région de transition et la largeur de la bande passante orrespondent à elle obtenue par la
asade des 2 étages de ltrage TFB. Ainsi la SB de largeur 62.5 MHz est obtenue après ap-
pliation du blo DFT et du ltre de Hilbert assurant la onversion omplexe-réel (qui permet
de ouvrir les fréquenes positives ave les M = 32 SBs). Le proessus de déimation par 32
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appliqué en amont du ltre (Figure 4.1) est en fait intrinsèque au format d'entrée des données :
entrée démultiplexée sur 32 voies. Le ltre est alors déomposé en 32 sous-ltres omposés ha-
un de 40 poids (1280/32). Les oeients du ltre sont enodés sur 10 bits et l'arhiteture
életronique employée orrespond à une implémentation lassique d'un ltre RIF (f. Annexe
 Notions importantes de Traitement Numérique du Signal ). En gure 4.12 est traée la ré-
ponse en fréquene du ltre.





































quantifiée sur 10 bits
Fig. 4.12  Fontion de transfert du ltre RIF 1280 poids
Le ltre assoié au blo DCT, lui, doit répondre à une spéiation de largeur de bande 2
fois plus étroite (Tableau 4.3).
Tab. 4.3  Gabarit en fréquene du ltre assoié à la DCT
Début Fin
Bande passante 0 15 · fech/(64 · 32)
Bande d'arrêt 17 · fech/(64 · 32) fech/2
Après appliation de la DCT les SBs générées sont de largeur 62.5MHz. En eet l'apppiation de
la DCT omme indiqué en [52℄ entraine une répartition impaire des SBs autour de la fréquene
entrale (Figure 4.4(b)). Le ltre permettant de remplir les spéiations est un ltre RIF d'ordre
2048 dont les oeients sont aussi enodés sur 10 bits. La fontion de transfert est traé en
Figure 4.13.
En aord ave la méthode présentée en [52℄, la réponse impulsionnelle du ltre est déoupée en
64 parties égales onstituées haune de 32 oeients permettant l'obtention, après appliation
de la DCT, de 32 SBs (Figure 4.11, pour M = 32). An de orrespondre à l'entrée démultiplexée
de e nouveau ltre polyphase, le format de l'entrée délivrée par le système ALMA doit être
adapté et subir un démultiplexage par 2.
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quantifiée sur 10 bits
Fig. 4.13  Fontion de transfert du ltre RIF 2048 poids
Conernant la tronature de la sortie du module  ltre , elle est réalisée sur 9 bits permettant
de onserver une dynamique assez importante en sortie de e dernier. Bien sur une modélisation
mathématique de la struture de ltrage a été eetuée permettant de valider ette opération.
4.2 Le blo de onversion en fréquene
Comme expliqué en setions 3.1, la struture életronique qui eetue ette onversion est
déomposée en plusieurs blos de traitement (ii 5 blos puisque la DFT (DCT) est réalisée pour
32 points). Il a été déidé, après vériation du traitement par une modélisation mathématique,
de tronquer haque sortie de blo à 9 bits. Les oeients WN (d(n)), eux, sont enodés sur
8 bits e qui permet d'obtenir en sortie des blos un signal sans dégradation notable.
Dans le as d'une FFT-DIT, les équations implémentées sont les suivantes (Figure 4.5) :
xout = (Re(xin) + ℜ(yin)) + j (ℑ(xin) + ℑ(yin)) (4.26)
ℜ(yout) = (ℜ(xin)−ℜ(yin)) cos θ + (ℑ(xin)−ℑ(yin)) sin θ (4.27)
ℑ(yout) = (ℑ(xin)−ℑ(yin)) cos θ − (ℜ(xin)−ℜ(yin)) sin θ (4.28)
En appliquant la méthode de la RFFT présentée en [42℄ (f. setion 3.2), suivant l'étage du blo
onsidéré, ertaines simpliations de la struture dues aux paires onjuguées sont appliquées.
En Figure 4.14 est présentée une vue shématique de la struture RFFT DIT implémentée.
3 diérents blos apparaissent sur les 5 étages de la FFT DIT, un délivrant 2 sorties réelles
(rrfly), un autre délivrant une sortie réelle et une autre omplexe (rcfly) et le dernier délivrant
2 sorties omplexes (ccfly).
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Fig. 4.14  Shématique de la FFT implémentée
été implémentée [44℄. C'est une méthode réputée pour son utilisation optimale des ressoures.
Elle est ependant aratérisée par une arhiteture omplexe et non répétitive (impossibilité
d'utiliser une telle struture pour une PFFT).
L'implémentation d'une arhiteture FFT DIF a aussi été réalisée, mais sans simpliation de
l'arhiteture. Cette struture fait gure d'étalon pour la omparaison ave les autres arhite-
tures étudiées et implémentées.
Remarque : L'utilisation d'un blo DFT pout la réalisation de la onversion en fréquene
des diérentes SBs entrainent irrémédiablement l'emploi d'un étage de onversion omplexe-réel
basé sur l'utilisation d'un ltre de Hilbert. Il a don été néessaire de synthétiser et d'implémen-
tater un tel ltre. Les spéiations que doit remplir e ltre sont étroitement liées à elle de la
SB nale, à savoir l'ondulation dans la bande passante de l'assoiation de e ltre et du préédent
< 0.2 dB et une bande utile de l'ordre de 93.75% qui orrespond à une SB de largeur 58.59 MHz
(valeur obtenue après supression de 2 anaux de haque oté de la bande avant reonstrution de
la BB, f. setion 6.2.3 en 6.2.3 du Chapitre 1). En gure 4.15 est traée la fontion de transfert
du ltre synthétisé (ordre n = 58).
Au vu de la réponse impulsionnelle du ltre de Hilbert (un oeient sur deux est nul), il est
implémenté par une struture omposée de 2 voies parallèles : l'une, voie des éhantillons de
rang pair, est simplement onstituée d'un délai et l'autre, voie des éhantillons de rang impair,
est onstituée d'une struture RIF lassique à éhantillons symétriques (du à la réponse anti-
symétrique des oeients, les éhantillons sont soustraits avant multipliation par le oeient
orrespondant). La déimation par 2 est intrinsèque à l'arhiteture. En gure 4.16 est présenté
la vue RTL de la struture utilisée an de répondre à (1.7).
Dans le as de l'emploi d'une DCT pour l'obtention de la onversion en fréquene, l'arhiteture
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Fig. 4.15  Réponse impulsionnelle et réponse en fréquene du ltre de Hilbert
Fig. 4.16  Vue RTL du ltre de Hilbert
est aussi omposée de 5 étages. Dans l'optique de l'utilisation de la struture polyphase + DCT,
une DCT-IV doit être utilisée ou une DCT-II adaptée omme expliqué en setion 3.3.2. Deux
strutures ont été retenues (Figures 4.10 et 4.9 adaptées au asM = 32), l'une pour la réalisation
d'une DCT-II et l'autre pour la réalisation d'une DCT-IV. Seule la DCT-IV a été implémentée
puisque diretement appliable à la sortie du blo ltre (la mise en ÷vre de l'adaptation d'une
DCT-II étant assez lourde), haque étage de la struture étant onstitué de diérents blos
apparaissant sur la gure orrespondante.
5 Couverture omplète de la bande de base
L'inonvénient de l'utilisation d'une struture polyphasée pour l'analyse d'une large bande
provient des petites portions de bande de fréquene non analysées entre haque SBs (les  gaps ).
Cela est dû à la région de transition du ltre utilisé qui n'est jamais aussi étroite que voulue,
la réponse idéale du ltre étant une fenêtre retangulaire. Une solution onsiste à ontraindre
ette région à une valeur très faible, an d'obtenir une pente la plus raide possible. Cette ation
a ependant omme eet d'augmenter drastiquement la omplexité du ltre synthétisé (augmen-
tation du nombre de poids d'un fateur égal au fateur de rédution de la bande de transition)
sans pour autant éliminer dénitivement es parties de bandes non analysées.
124
6. Conlusion
Dans le as ALMA, le DDS du système TFB permet le hevauhement des SBs puisque la possi-
bilité de plaer haque SB à n'importe quelle fréquene dans la BB est donnée. Ce déplaement
en fréquene n'est pas permis ave une arhiteture polyphase à moins de revoir entièrement
l'implémentation de ette dernière. Cela obligerait à utiliser une struture beauoup plus om-
plexe (le module FFT étant une struture optimisée) entrainant un besoin en ressoures logiques
inomparable. En [55℄ est présenté une struture de ban de ltre permettant de ombler plus
ou moins ette laune du système polyphasé. L'amélioration du système de ltrage est basée sur






Fig. 4.17  Répartition paire et impaire des SBs






N , k ∈ [0, N − 1] (4.29)
où W = e−k(2pi/N) et où ν = 0 pour la répartition paire et ν = 0.5 pour l'impaire.
Cette modiation entraine une augmentation de la omplexité de la DFT par 2 pour pouvoir
utiliser les 2 répartitions à tout moment ; ependant il est alors possible de diminuer la omplexité
du ltre par 2 par exemple en spéiant une région de transition 2 fois plus large (possibilité de
spéier une région de transition moins strite puisque les SBs sont hevauhées de moitié).
En [52℄ est présentée une struture de ban de ltres qui permet d'obtenir la même fontionn-
nalité ave un module DCT de longueur double (deux fois plus de SBs à synthétiser). Ii aussi,
le ltre utilisé peut être de omplexité moindre (fateur 2 envisageable). Une optimisation de
l'implémentation de e dernier est présentée dans e même papier.
Ces solutions n'ont pu être implémentées dans le temps imparti à ette thèse et restent en suspens
pour l'instant.
6 Conlusion
Ce hapitre avait pour but d'évaluer la omplexité d'une arhiteture polyphasée et de om-
parer en terme de rapport omplexité - eaité (souplesse du traitement) ette dernière au
système TFB atuel.
Deux arhitetures ont été étudiées : l'une basée sur un ouple ltre polyphase - DFT (plus
onversion omplexe-réel) et l'autre sur un ouple ltre polyphase - DCT. La première totalise
un nombre de ressoures d'environ 34600 ALMs (13798 ltre + 2266 RFFT + 32×578 Hilbert) et
la deuxième d'environ 34400 ALMs (29875 ltre + 4568 DCT). Il est à noter que la omplexité des
2 strutures provient essentiellement de la partie  blo de ltres (et de la onversion omplexe-
réel dans le as de la DFT).
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Reste à implémenter les strutures permettant de ouvrir la bande totale à analyser en utilisant
les répartition paires et impaires pour pouvoir réellement eetuer une omparaison en terme de
ressoures ave la struture TFB atuellement utilisée. Dans le pire as, sans diminution de la
omplexité du ltre et sans optimisation de la struture permettant les deux répartitions pos-
sibles, ela multiplierait par deux le nombre d'ALMs néessaire. Le travail est tout de même
assez avané pour pouvoir statuer sur le fait que la struture polyphasée omplète sera beauoup
moins volumineuse que elle du TFB (16 pues de 10970 ALMs et 70 DSP bloks) mais au prix
d'un manque de exibilité, exibilité qui fait l'originalité et l'eaité du système ALMA.
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Chapitre 5
Solution Retenue pour le Projet ALMA
1 Introdution
Après avoir présenté les solutions étudiées dans l'optique de l'optimisation d'une partie du
système de ltrage ALMA (optimisation du premier étage et du seond étage TFB) ou du système
entier (arhiteture polyphase), le présent hapitre expose la solution retenue. Avant intégration
du nouveau système de ltrage dans les pues FPGA, une étude permettant la validation du
design tout au long de la oneption a été eetuée. Le ot de oneption mis en ÷uvre pour
l'implémentation des diérentes strutures de ltrage est proposé dans la setion qui suit. Dans
une deuxième partie, e nouveau système est présenté. Les tests et la validation sur arte de e
dernier y sont exposés.
2 Flot de oneption
La réalisation et la validation d'une fontionnalité destinée à être implémentée dans un ir-
uit numérique (omposant FPGA par exemple) se déroule en plusieurs étapes. En Figure 5.1
est présenté un algorigramme retraçant le ot de oneption utilisé lors de l'élaboration des dif-
férentes fontions utilisées dans le adre de e travail (l'étude des diérents systèmes de ltrage
envisagés).
Les spéiations du système à onevoir onstituent le point de départ de la oneption. De es
dernières déoulent la desription fontionnelle de la fontion à réaliser.
2.1 Desription fontionnelle
Cette étape onsiste à traduire la fontionnalité (et l'interfae) du système souhaité en une
desription plus ou moins hiérarhique ou plus ou moins détaillée (i. e. plus ou moins bas niveau
et prohe de l'eletronique). Cette déoupe hiérarhique et e niveau de détail dépendent de
la  onane  que le onepteur aorde à l'outil de synthèse (ertains étant plus ou moins
performant) et au niveau de ontrle qu'il veut avoir sur ette synthèse. La desription d'un
module peut s'eetuer par saisie shématique (shéma blo par exemple) ou par l'ériture d'un
ode spéialisé (VHDL pour Very high speed integrated iruit Hardware Desription Language,
ou Verilog - le langage utilisé par la suite est le VHDL). Ce ode onstitue en fait toujours la
véritable soure de desription du système ar la saisie shématique aboutit à la génération d'un
ode équivalent par les outils CAO.
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Fig. 5.1  Flot de oneption
L'utilisation du VHDL présente deux avantages essentiels : indépendane vis à vis de la tehno-
logie et optimisation de l'environnement de test.
2.2 Synthèse
La synthèse est eetuée à l'aide d'un outil CAO spéialisé, le synthétiseur qui est un ompila-
teur partiulier apable de générer une desription struturelle du iruit à partir de la desription
VHDL. A travers le style d'ériture du ode VHDL synthétisable (dit RTL pour Register Trans-
fert Level), le synthétiseur reonnaît des  primitives  qu'il implante et interonnete pour
réaliser une fontionnnalité équivalente à la desription VHDL. Si le VHDL est indépendant de
la tehnologie, la synthèse marque le passage vers une tehnologie donnée, voire un omposant
donné.
La desription struturelle permet d'évaluer ertaines aratéristiques du iruit physique. En
eet la omplexité est liée à la liste des primitives requises ; le taux de remplissage du FPGA peut
alors être déterminé, les aratéristiques physiques des primitives étant onnues par le fondeur.
Les performanes en vitesse du iruit peuvent aussi être estimées en assoiant à haque primi-
tive un retard xe. Cependant ette première estimation n'est que grossière puisque les délais de
routage entre primitives qui sont bien souvent ritiques, ne sont pas enore onnus.
Le synthétiseur utilisé dans le adre de ette thèse permet l'optimisation des futures performanes
physiques du iruit en assoiant, avant synthèse, aux hiers VHDL un hier de ontraintes.
Ainsi, en plus de la ontrainte de timing général (vitesse nominale de fontionnement du design)
habituelle, il est laissé au onepteur le hoix du type de ressoures (de primitives) à utiliser pour
les diérentes parties du design ou enore le hoix de partionner e même design en diérents
blos soumis à divers timing. D'autres options permettant enore d'améliorer les aratéristiques
physiques du iruit sont disponibles mais ne sont pas abordées ii. En n de synthèse, un hier
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VQM (Verilog Quartus Mapping le) est généré. Il onstitue le point d'entrée pour l'étape de
plaement routage.
2.3 Plaement - Routage
Cette étape onsiste, à partir de la desription struturelle du iruit (hier VQM obtenu
après synthèse) à positionner physiquement les primitives sur le siliium et les interonnexions
entre primitives et entre primitives et pins d'entrée - sortie. Cette proédure est omplètement
automatisée dans le as du routage d'un FPGA.
Suite à ette étape, les performanes réelles en vitesse du iruit ainsi que la omplexité de la
struture (le taux de remplissage du FPGA) sont disponibles.
2.4 Simulation
La simulation permet de valider les diérentes étapes du ot de oneption desendant. An
de réaliser ette simulation, tout l'environnement de la fontionnalité à implémenter dans le
FPGA (entrée - sortie, horloge. . . ) est dérit en VHDL (desription non-synthétisable). Cette
desription VHDL, appelée  Test Benh  onstitue la struture de plus  haut niveau  du
nouveau système.
La première simulation eetuée onerne le ode VHDL avant synthèse dérivant la fontionna-
lité. Elle permet la validation de la fontionnalité à implémenter. Ensuite le modèle struturel,
obtenu après routage, est simulé ; les performanes en vitesse du iruit sont alors évaluées. Un
hier SDF (Standard Delay File) ontenant les retards des portes logiques est délivré par le
simulateur.
An de tester et de valider la fontionnalité, des veteurs de tests de type radio-astronomique
(signaux aléatoires similaires à eux que le iruit physique traitera lorsqu'il opérera dans l'éle-
tronique du radio-telesope : bruit blan gaussien assoié à des sinusoïdes) sont générés et sont
















Fig. 5.2  Simulation fontionnelle
L'utilisation de tels signaux permet une analyse du système dans des onditions opérationnelles.
Les estimations de onsommaton eetuées aux ours des simulations, et basées sur le nombre de
ommutations dans le modèle struturel, devraient être en partiulier très prohe de la réalité.
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Ces signaux de test sont générés à l'aide de Matlab (software de modélisation mathématique)
et sont enodés sur un nombre de bits dénis orrespondant aux signaux délivrés au système
de ltrage après numérisation. Une desription mathématique de la fontionnalité à réaliser est
alors eetuée sous Matlab, nourrie par es même veteurs de test, permettant ainsi d'obtenir
des veteurs de test de sortie qui serviront de référene à la simulation VHDL (Figure 5.2).
3 Validation et test de la solution retenue
Compte tenu du manque de exibilité de la struture polyphase présentée dans le hapitre
préédent, ette solution est éartée des strutures envisageables. Dans le tableau 5.1 est don
présenté un réapitulatif des solutions étudiées les plus intéressantes dans l'optique du rempla-
ement des deux étages de ltrage TFB.
Tab. 5.1  Réapitulatif des solutions étudiées
ALMs Fréq. max. Blos DSP (9 bits)
1er étage TFB 1er étage 1775 180 MHz -
CIC non-re QB 653 240 MHz -
2eme étage 2nd étage atuel 185 260 MHz 2(16)
(sans blo DSP) 1168 141 MHz -
Phase linéaire Struture 2 passages 415 142 MHz -
Rédution du modèle 27 147 MHz 5(36)
Phase non linéaire Struture Allpass 239 98 MHz -
IIR SOS 18 148 MHz 3(24)
Il est à noter que les fréquenes maximales de fontionnement indiquées onernent l'étage de
ltrage synthétisé. Elles permettent seulement de s'assurer de la robustesse du design.
Dans la première partie du tableau sont donnés les résultats relatifs au 1er étage de ltrage
TFB. La solution optimale retenue, onernant et étage, est omposée d'un ltre CIC non-
réursif asadé ave un ltre quart de bande. Elle permet de diminuer presque d'un fateur 3 la
omplexité de la fontionnalité  1er étage TFB .
Le ode VHDL, et don la fontionnalité du système, a été validé grâe à des patterns de tests
générés sous Matlab en utilisant la méthode dérite en setion 2.4.
Dans la seonde partie du tableau, e sont les résultats relatifs au 2nd étage TFB qui sont
présentés (rappelons que l'implémentation atuelle est elle utilisant les blos DSP) : les stru-
tures à phase linéaire et à phase non-linéaire y apparaissent. Les solutions engendrant une phase
non-linéaire sont ii présentées à titre indiatif puisque l'étude de l'utilisation de telles strutures
en radioastronomie doit enore être approfondie. On peut tout de même remarquer leur intérêt
potentiel en terme d'oupation de ressoure en omparaison ave la solution atuelle.
Les solutions présentant la aratéristique de phase linéaire n'ont ependant pas été retenues
pour l'utilisation dans le système de ltrage ALMA, le 2nd étage atuel semblant optimal (dû à
la méthode de réirulation des poids utilisée et à l'utilisation optimale des blos DSP). La solu-
tion nommée  struture 2 passages  dont la vue RTL est donnée en Figure 5.3 n'aboutit pas
à une diminution des ressoures assez importante omparée à elle utilisée atuellement (om-
paraison eetuée ave l'implémentation sans blo DSP) pour justier une telle omplexiation
de l'arhiteture du ltrage ALMA.
La solution dérivée de la méthode de rédution du modèle aboutit à une asade de 6 ellules sos.
















































































































































































Chapitre 5. Solution Retenue pour le Projet ALMA
Le système de ltrage retenu se déompose don en trois parties : un ltre CIC non-réursif
(D = 8, N = 2), un ltre quart de bande d'ordre n = 15 et la struture du ltre RIF atuel du
2nd étage TFB. Les poids de e dernier doivent ependant être realulés an de ompenser la
hute dans la bande passante engendrée par la asade CIC + QB.
3.1 Traitement du signal dans le nouveau blo de ltrage
Le signal délivré par le DDS au premier étage de ltrage utilise la représentation déalée (f.
setion 6.2.1 en p. 35 du Chapitre 1). Dans le as d'un ltre CIC non-réursif, le passage à une




en ajoutant 1 à la somme des





































































(d) Sortie du quart de bande après déimation
Fig. 5.4  Spetre de sortie de haque sous-étage
Le signal de sortie résultant de l'arhiteture CIC non-réursive est odée sur 12 bits (pleine
éhelle). Il n'est pas tronqué an de ne pas biaiser le signal. Après appliation du ltre quart
de bande, le spetre de sortie obtenu est traé en Figure 5.4(). Cette sortie est tronquée à 8
bits (12 LSBs supprimés) permettant d'assurer la ompatibilité des signaux entre la sortie de e
ltre et l'entrée du seond étage TFB. La dynamique en sortie, orrespondant à 8 bits, est égale
à approximativement 48 dB. Le spetre de la Figure 5.4(d) est elui obtenu aprés déimation ;
apparait sur ette Figure la hute dans la bande passante induite par ette asade CIC + QB.
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La tronature eetuée en sortie de l'étage  ltre quart de bande  introduit l'apparition d'une
omposante ontinue et devra être ompensée en entrée du seond étage TFB.
Sur la Figure 5.5, sont présentés les spetres en sortie du  2nd étage TFB  ainsi que le spetre



































Non quantifié 17 bits
(b) Sortie du onvertisseur
Fig. 5.5  Sortie du ltre xant la SB et sortie du onvertisseur omplexe-réel
Après onversion et requantiation du signal sur 9 bits (destiné au alul de la puissane de
sortie) puis requantiation sur 2 bits redirigé vers le orrélateur (Figure 1.20), la omposante
DC amenée par les diérentes requantiations se retrouve au entre du spetre, soit hors de la
bande d'intéret (Figure 5.5(b)).
La hute dans la bande passante résultant de la asade ltre CIC - ltre quart de bande a été
ompensée par elle du seond étage TFB. En Figure 5.6 est présentée la fontion de transfert
de e  nouveau  2nd étage.





























Fig. 5.6  Fontion de transfert du ltre xant la SB à 62.5 MHz
Un algorithme de minimisation  amoeba simplex minimization  ayant omme entrée la réponse
en fréquene de l'étage à ompenser est utilisé. La fontion de transfert de départ est générée
par l'algorithme de Remez, les poids onstituant le ltre sont ensuite ajustés individuellement
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an de répondre à la forme désirée. De e fait, la spéiation d'ondulation (à savoir 0, 2 dB) est
respetée.
3.2 Perte assoiée à l'ensemble CIC + QB + 2nd étage
L'adoption d'une struture multi-étages onduit inévitablement à une perte de sensibilité lors
du alul de la fontion de orrélation du signal (due aux diérentes requantiations du signal).
An de limiter le nombre de ressoures utilisées dans haun des étages de ltrage onstituant
la asade, une tronature des LSB est réalisée à haque sortie. La perte d'information (liée à la
suppression des LSBs) peut onduire à une dégradation du signal à analyser. Nous avons mené
une étude semblable à elle présentée en setion 6.2.2, p. 36 du Chapitre 1 an d'appréier ette
dégradation.
Comme indiqué préédemment la sortie du ltre CIC non réursif est odée sur 12 bits (sans
tronature). Dans le as d'une tronature à 8 bits, omme il en a été question en setion 4.2.1.2,
p. 67 du Chapitre 2, le biais engendré est égal à
1
25
(tronature de 4 LSBs), valeur non-négligeable.
Après traitement du signal par l'étage quart de bande, e biais se retrouve multiplié par le gain de
e nouvel étage (
∑N−1
k=0 h(k) = 758), à savoir :
758
32 . Ce biais est alors additionné à elui induit par
la tronature en sortie du quart de bande : = 11024 (9 LSBs sont tronqués, après suppression des
MSBs, pour atteindre le format de sortie désiré). En omparaison ave le biais induit par le 1er
étage de ltrage TFB (
1
1024 ), elui-i est beauoup trop important. C'est pour ette raison que la
solution non tronquée de la struture CIC non-réursive est préférée (sous peine de dégradation
de l'eaité du traitment du signal ou de modiation trop importante de l'étage de onversion
omplexe-réel où e biais est ompensé).
La asade CIC-QB induit alors un biais égal à
1
213
(12 LSBs tronqués pour l'obtention de la
sortie odée sur 8 bits). Ce biais doit être multiplié par le gain du dernier étage de ltrage (le
2nd étage TFB adapté à la asade) égal à 496, on obtient alors le biais total engendré par
ette nouvelle struture : 2−4. Le fait de ne pas tronquer le signal en sortie du CIC induit une
augmentation de la omplexité de la struture QB (de faible importane tout de même, QB à
entrée sur 8 bits : 195 ALMs, QB à entrée sur 12 bits : 295 ALMs). Cependant elle permet de
limiter de façon importante le biais induit par la struture asadé (orrespondant à 91 dB) et
don la perte d'eaité ; une ompensation de e dernier n'est alors pas néessaire.
Conernant le surplus de bruit ajouté dans la bande d'intérêt après déimation (dû à une
dynamique un peu faible, odage sur 8 bits), il peut toujours être ompensé par une intégration
plus importante (σ ∼= 1√
Bτ
). Il est ependant important de limiter le plus possible son importane.
3.3 Intégration de la solution dans les pues FPGA
La solution retenue ii a été intégrée dans les pues FPGA de la arte ALMA TFB an
d'évaluer le gain en onsommation et la diminution de la température de jontion des pues (f.
setion 7.2 en 7.2 du Chapitre 1). Les spetres de la Figure 5.7 représentent deux sous-bandes
adjaentes (n°2 et n°3 sur 32) de 62.5 MHz obtenues après ltrage par l'intermédiaire du Test
Fixture et de son orrélateur.
Une raie, modélisant une information astronomique, a été plaée dans haune des deux sous-
bande. Ces spetres permettent de onrmer le bon fontionnement du ltre implémenté :
 le design a subi les tests de validation ave suès (f. setion 7.1.2 en p. 41 du Chapitre 1)
 auune raie  fantme  (due au repliement spetral) n'apparait dans la bande passante
des sous-bandes
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Fig. 5.7  Spetre de deux Sous-bandes adjaentes, obtenu par le Test Fixture
 la bande passante résultante du ltrage omplet est plate et respete l'ondulation maximale
aeptable, 'est à dire ±0.2 dB (Figure 5.8).
Fig. 5.8  Ondulation dans la bande passante
3.4 Tests thermiques
La onsommation obtenue ave e nouveau design, en fontionnement nominal (pues allu-
mées, inrément du DDS hargé et test 7 lané), avoisinne les 58 W. Comparé à l'anien design
qui onsommait 75 W, ela représente une amélioration de l'ordre de 21 %. Interessons nous
maintenant aux températures de jontion qui onditionnnent la durée de vie d'une pue. En
Figure 5.9 sont traés les évolutions dex température de jontion des 16 pues de la arte en
fontion du temps, jusqu'au régime établi.
Ce relevé de températures a été eetué en fontionnement nominal, sans refroidissement de
la arte par un quelonque ot d'air. Le nouveau design permet don aussi de diminuer la
température de jontion des pues (à omparer ave le traé en Figure 1.35). La température
atteinte par la pue la plus exposée à la dissipation de es voisines est de l'ordre de 100 °C, loin
de la température maximale onseillée par Altera. Le graphique présenté en Figure 5.10 permet
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Fig. 5.9  Température de jontion de haque pue en fontion du temps
de omparer la température de jontion des pues pour les deux strutures (l'originale : TFB et
























Fig. 5.10  Comparaison des 2 strutures életroniques en terme de température de jontion
Cinq mesures à diérentes valeurs de ot d'air ont été eetuées. Le graphique en résultant est
seulement voué à l'évaluation de la température de jontion moyenne des pues pour une ertaine
vitesse de ventillation et ne doit être, en auun as, pris omme référene. Ces mesures ont été
eetuées dans un adre bien partiulier, ave un ot d'air très diretif. Une onlusion peut tout
de même être établie au vu des résultats : plus la vitesse de propulsion de l'air est élevé moins





Ce hapitre présente la solution qui a été retenue dans le adre du projet ALMA. Ce hoix
résulte de diérentes études menées durant le déroulement de la thèse. L'objetif était la rédution
de la onsommation du système de ltrage atuel qui s'élevait à 75 W par arte de ltrage
(rappelons que 512 artes sont néessaires pour traiter tous les signaux provenant des antennes).
L'amélioration obtenue en terme de onsommation en intégrant ette solution dans le design
TFB est de l'ordre de 20 %. La puissane dissipée par la arte atteint désrormais 60 W. Cei a
des réperutions sur la onguration du système de refroidissement des raks du Corrélateur et
va surement permettre de diminuer le nombre de ventilateurs utilisés dans es raks sur le site
d'Ataama à 5000 m.
Ce nouveau système de ltrage est en ours de test sur le site du NRAO à Charlottesville. Les
artes de ltrage seront ensuite intégrées dans un système omposé de deux antennes ALMA
situé à Soorro (Nouveau Mexique) an de valider le fontionnement omplet du système de
détetion (ltrage et orrélation) avant d'être implanté sur le site d'Ataama.
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Conlusions et Perspetives
Aujourd'hui, les projets de radioastronomie demandent l'utilisation de systèmes életroniques
de plus en plus performants et don néessitant une arhiteture de plus en plus omplexe. Le
projet ALMA fait partie de es nouveaux projets, les aratéristiques du Corrélateur (ban de
ltre plus orrélation) parlant d'elles-mêmes : 512 artes de ltrage au format 6U traitant ha-
une 2 GHz de bande et 512 artes de orrélation au format 9U alulant haune 64× 4 klags.
Toutes es artes sont rassemblées dans une pièe ventilée mais située à 5000 m d'altitude où
l'air est raréé (pression moyenne de 550 mbar). Dans e as la dissipation thermique du système
total devient un paramètre ruial.
Les travaux de reherhe menés durant ette thèse onernent en premier lieu l'amélioration
de la onsommation du système de ltrage ALMA (TFB). Une étude de diérents types de ltre
et diérentes arhitetures életroniques a été eetuée. La première solution investiguée se rap-
porte à une modiation de la struture TFB elle-même.
Le premier étage TFB a alors été remis en question. Ce premier étage permet d'eetuer une
déimation par 32 de la bande d'entrée sans ontrainte spéique de la région de transition. A
et eet, le ltre Casaded Integrator Comb (CIC) est le mieux adapté puisque possédant une
arhiteture simple tout en délivrant un fateur de déimation important. Après adaptation de
la struture au format du signal d'entrée du TFB, plusieurs strutures ont été omparées : un
ltre CIC à arhiteture réursive, à arhiteture non-réursive ou possédant une arhiteture à
entrée démultiplexée. Après implémentation de es dernières, les résultats obtenus sont loin de
eux esomptés. Il a don été déidé d'utiliser une struture multi-étages permettant d'atteindre
le fateur de déimation initial omposée au moins d'un ltre CIC.
Cette solution s'est révélé frutueuse puisqu'elle permet la diminution du nombre de ressoures
logiques pour l'implémentation de la fontionnalité. Plusieurs as ont été étudiés, la asade CIC
- RIF quart de bande s'est avérée la plus intéressante.
Toujours dans l'optique d'améliorer la onsommation du système, un reensement des stru-
tures de ltre RII à phase non-linéaire ainsi que de diérentes méthodes permettant l'obtention
de la phase linéaire  ou approximativement linéaire  dans la bande passante a été eetué.
L'objetif éventuel était le remplaement du seond étage de ltrage TFB.
La ontrainte de phase linéaire a toujours été une aratéristique essentielle des systèmes de
ltrage utilisés traditionnellement en analogique pour les projets de radioastronomie. L'étude du
ltre RII s'explique par le fait de la faible omplexité de sa struture (pour un même gabarit
en fréquene, un ltre RII néessite  environ  10 fois moins de oeients qu'un ltre RIF).
L'inonvénient de e type de ltre est sa phase non linéaire. La omparaison des méthodes résul-
tant en une linéarisation de ette phase ave le ltre RIF utilisé dans le 2nd étage TFB a révélé




La possibilité de l'emploi d'un ltre RII  à phase non linéaire  dans un projet de radioastro-
nomie a été introduite. Du fait de son aratère parfaitement reprodutible en numérique, un
ltre possédant une phase non linéaire semblerait être une bonne option pour l'avenir, mais ette
question reste pour l'instant en suspens et mériterait d'être étudiée de manière plus approfon-
die. Il serait plus faile d'utiliser e type de ltre plutt qu'un ltre RII dont la phase n'a été
qu' approximativement  linéarisée.
La dernière option que nous avons étudiée onsiste à remplaer le système TFB omplet par
un système de ltres polyphases. Le but d'une telle étude était de omparer es deux solutions
en terme de omplexité-exibilité.
Deux strutures de réseau de ltres polyphases, l'une basée sur l'utilisation d'une DFT et l'autre
sur l'utilisation d'une DCT, ont été étudiées et implémentées. An de réaliser une ouverture
omplète de la bande à analyser, les strutures doivent subir une modiation. En eet, par
l'utilisation d'une struture polyphase lasique, des  trous  apparaissent entre haque SB or-
respondant à des bandes de fréquenes non analysées. Il est possible de ombler es  trous 
spetraux en juxtaposant deux réalisations de ltres polyphases, l'une aboutissant à une répar-
tition paire des sous-bandes et l'autre à une répartition impaire.
L'implémentation de ette solution est en projet et ne sera pas présentée dans e doument.
Néanmoins, il est possible de onlure sur l'intérêt d'une telle struture. Du point de vue de l'uti-
lisation des ressoures, elle est en eet plus intéressante que elle du système TFB. Cependant
le système TFB est beauoup plus exible et ette exibilité est le prinipal atout du système
de ltrage ALMA, elle en fait l'originalité. Dans le ontexte ALMA, le système polyphase ne
onstitue don pas une solution optimale.
Après étude et omparaison des diérentes solutions envisageables dans le but de diminuer
la onsommation de la arte TFB, le hoix nal s'est porté sur une asade CIC - RIF quart de
bande - RIF demi-bande. Il a été déidé de onserver l'arhiteture du ltre demi-bande atuel
(le 2nd étage TFB) malgré l'amélioration en terme d'utilisation de ressoures de la solution ltre
RII  deux passages . Cela ne justie pas une telle omplexiation de l'arhiteture du ltre,
l'implémentation de e 2nd étage TFB étant déja bien optimisée et premettant de synthétiser
deux largeurs de bande (62.5 MHz et 32.25 MHz).
La struture de ltrage retenue permet de réduire la ompléxité du ltre total et de desendre
la onsommation de la arte de 20 % : la onsommation atteignait 75 W par arte TFB, elle est
désormais de l'ordre de 58W. Les températures de jontion ont, quant à elles, diminué d'une dou-
zaine de degrés d'une version à l'autre. Ce nouveau système de ltrage, omposé d'une asade
de 3 étages, a été validé mais est toujours en ours de test sur le site d'intégration du Corrélateur
ALMA à Charlottesville ; notre nouveau design sera utilisé au nal dans le Corrélateur ALMA
sur le site de Chajnantor à 5000 m.
Ajoutons enn que les diérentes études que nous avons menées pour le projet ALMA en
mettant l'aent sur la exibilité du ltrage numérique et la faible onsommation ont permis
au laboratoire hte de e travail d'élargir ses onnaisanes en terme de ltrage numérique, le
préparant ainsi à l'utilisation de tels systèmes dans le adre de futurs projets.
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Notions Importantes de Traitement
Numérique du Signal
Cette introdution au traitement du signal n'est qu'une énumération des notions essentielles
 mathématiques ou spéiques au traitement numérique  utilisées dans la suite du doument,
le but n'étant pas de fournir un ours de traitement numérique du signal (TNS).
1 Les outils mathématiques
L'utilisation des tehniques du traitement numérique du signal néessite un ertain nombre
de onnaissanes et d'outils mathématiques [40℄. Cette partie à pour but de lister et d'élairir
es diérentes fontions primordiales au TNS qui seront, dans la suite du doument, appliquées
à la radioastronomie.
Dans un premier temps, nous abordons les signaux élémentaires numériques permettant d'ee-
tuer diérentes opérations de TNS. Parmi eux, nous retiendrons la suite unité ou impulsion de
Dira et l'éhelon unité ou éhelon de Heaviside.
L'impulsion de Dira, ou symbole de Kroneker δ(k) est déni omme suit :{
δ(0) = 1
δ(n) = 0 pour n 6= 0
Quant à l'éhelon unité il est déni ainsi :{
u(n) = 1 pour n ≥ 0
u(n) = 0 pour n < 0
Une autre fontion remarquable déoulant de l'impulsion de Dira, utile entre autres lors de la





Voii les dénitions de diérentes fontions mathématiques utilisées en TNS :
La fontion de onvolution C'est une fontion symétrique. Elle est dénie, sur un nombre
d'éhantillon N , par :
c(n) = x(n) ∗ y(n) =
N∑
k=0
x(k)y(k − n) (2)
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La fontion de orrélation La fontion d'inter-orrélation de deux séquene x(n) et y(n) de





Rxx est la fontion d'auto-orrélation de x(n).





où z = ejωTe est une variable omplexe.









ave k ∈ N variant de −N2 à N2 − 1.
Il est à noter que la TFD de la fontion d'auto-orrélation d'une sequene x(n) est égale à
sa Densité Spetrale de Puissane (DSP).
2 Les signaux radioastronomiques
On peut lasser les signaux selon qu'ils sont réels ou omplexes et en tenant ompte de leur
aratère prévisible ou non, on parlera alors de signaux déterministes ou aléatoires. Les signaux
émis par les soures astronomiques sont de nature aléatoire. Plus exatement, ils sont onstitués
d'un bruit blan gaussien véhiulant l'information utile. La notion de bruit blan gaussien est
équivalente à elle d'un proessus alétoire, aratérisé par une moyenne (ou espérane mathéma-
tique E) nulle et un éart type σ (σ =
√
(V ar), V ar étant la variane). La notion de blanheur
implique que tous les éhantillons sont déorrélés (RBB(k) = σ
2δk).
En radioastronomie, les phénomènes életromagnétiques aptés par les antennes onsidérés omme
des bruits pour l'ingénieur des téléommuniations sont don des signaux d'un grand intérêt. En
eet, dans beauoup de disiplines, es bruits aratérisent tous phénomènes perturbateurs gé-
nant la pereption ou l'interprétation d'un signal.
3 Numérisation du signal
An d'être traités par des systèmes numériques, es signaux reçus par les antennes doivent
être numérisés. La Figure 1 présente les diérentes étapes de ette numérisation.
La première étape onsiste à appliquer au signal un ltre anti-repliement permettant de  borner 
le signal à éhnatilloner. En pratique auun spetre, n'est rigoureusement borné et il y a don
toujours repliement après éhantillonnage. Lorsqu'un reouvrement a lieu dans une zone spetrale
donnée, l'information ontenue dans ette zone est irrémédiablement altérée. Ce ltre permet de
maintenir la bande de signal utile à onvertir à une fréquene d'éhantillonnage fe à une largeur
inférieure ou égale à fe/2 (théorème de Shannon).
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Signal analogique








x(t) xf(t) xf(nTe) x[k]
Conversion Analogique - Numérique
Fig. 1  Numérisation d'un signal
L'éhantillonnage est l'opération qui disrétise le signal à traiter. Soit un signal analogique
noté x(t) à spetre borné (i.e. le module de sa tranformée de Fourier X(f) est nul pour f > fe/2).
l'éhantillonnage de e signal est opéré en lui appliquant un peigne de Dira de pas Te :
xs(t) = x(t) ·
+∞∑
k=−∞
δ(t − kTe) (6)
La Transformée de Fourier du signal xs(t) est alors une reprodution du spetre X(f) à haque
multiple de la fréquene fe :




















Pour f = ν/Te, soit ν = f/fe la fréquene normalisée, on a X(ν) = Xs(f). Le résultat de











Fig. 2  Spetre du signal éhantillonné
On remarquera, qu'ii auun reouvrement des motifs n'a lieu, fmax < fe/2.
La dernière étape est la quantiation du signal. Cette opération a pour objetif de représenter
un signal par une éhelle de valeurs disrètes représentées en életronique par un mot binaire
de n bits. Le signal éhantillonné est en fait omparé à des seuils référene Vsi qui permettent
de dénir l'appartenane d'un éhantillon à l'un des niveaux de odage. Le nombre de niveaux
de odage, et don la préision ave laquelle le signal est onverti, résultent du nombre de bits
n ave lequel les signaux sont enodés. L'impréision qui résulte de ette opération est appelée
erreur de quantiation ou enore bruit de quantiation.
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4 Filtre numérique
Après l'étape de numérisation du signal, le traitement du signal peut être eetué. En ra-
dioastronomie, l'étape de traitement qui suit et la détetion du signal. Elle est eetuée par
un Corrélateur qui, dans le as ALMA, est omposé d'un système de ltrage numérique suivi
d'une opération de orrélation. An d'obtenir les informations spetrales du signal étudié, une
transformée de Fourier du résultat de la orrélation est ensuite réalisée.














où ai sont les oeients (ou poids) du numérateur et bi eux du numérateur. La fontion de




(z − pj) (9)
qui fait apparaître ainsi les zéros (zi) et ples (pi) de ette dernière.
La synthèse d'un ltre numérique onsiste à déterminer une expression de H(z) tel que H(ν)
satisfasse un gabarit (z = ejωTe = ej2piνTe). Le plus souvent, e gabarit dénit une réponse en







bande passante : [0,ν1]
bande atténuée : [ν2,0.5]
∆ν=ν2-ν1 : bande de transition
Rc=(ν1+ν2)/∆ν : raideur de coupure
FG H
ondulation tolérée dans la bande passante
δ2 : ondulation tolérée dans la bande atténuée
Fig. 3  Gabarit de ltre passe-bas pour la synthèse
On utilise habituellement des grandeurs dénies en déibels pour établir le gabarit :





amplitude des ondulations dans la bande passante
 Aa = 20 log (δ2) amplitude des ondulations dans la bande atténuée






où δ1 et δ2 sont dénis en Figure 3.
La synthèse du ltre est réalisée, a partir de es spéiations, à l'aide de diérentes méthodes
qui ne sont pas exposées ii.
Deux atégories de ltres peuvent être obtenus à partir de (8).
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4.1 Les ltre RIF
Un ltre RIF (Réponse Impulsionnelle Finie) de réponse impulsionnelle h(k) de longueur N




aix(k − i) =
N−1∑
i=0
h(i)x(k − i) (10)





Parmi les propriétés spéiques des ltres RIF, elle de la phase linéaire est partiulièrement
intéressante dans le domaine de la Radioastronomie. Dénissons le retard de groupe, appelé




φ étant la phase de la fontion de transfert et ω la pulsation (ω = 2πf).
Ce retard de groupe est représentatif du temps qu'une omposante fréquentielle du signal met
pour traverser le système. Lorsque φ(ω) est linéaire, τg induit par le système est alors onstant.
La ondition de phase linéaire est obtenue en denissant une réponse impulsionnelle symétrique
(de longueur N) :
h(n) = ±h(N − 1− n) (12)
En gure 4 sont présentées deux strutures életroniques lassiques permettant l'implémen-
tation d'un ltre RIF.
z-1 z-1 z-1










(b) Forme direte transposée
Fig. 4  Strutures életroniques
4.2 Les ltres RII




bjy(k − j) +
N−1∑
i=0
aix(k − i) (13)
Contrairement au ltre RIF, les ltres RII ne sont pas à phase linéaire. Cependant diérentes
tehniques mathématiques permettent l'obtention d'une phase linéaire dans la bande d'intérêt
du ltre.
Dans le as d'un ltre RII, la stabilité dépend de la position des ples dans le plan z vis à vis
du erle unité). Pour garantir la stabilité d'un tel ltre, il est néessaire que es ples soient
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stritement situés à l'intérieur du erle unité.
Il est usuel, dans le as des ltres RII, de représenter la fontion de transfert sous une forme









1 + b1kz−1 + b2kz−2
(14)
Elle résulte d'une fatorisation de (8). Contrairement aux formes asadées résultant de (14), les
strutures provenant de l'équation 8 sont dites à forme direte. L'opération de quantiation des
oeients permettant l'implémentation est déisive quant au hoix de la struture à adopter.
En eet les diérentes formes diretes pouvant être obtenues sont partiulièrement sensibles à
ette quantiation. La position des ples et des zéros de la fontion de transfert dépend de tous
les oeients quantiés. A performane équivalente, le nombre de bits néessaire au odage des
oeients de la struture asade (des oeients de haque sos) est moins important que elui
néessaire au odage de eux de la struture direte. En eet un oeient a0 de la struture
direte odé sur n bits a pour équivalent le produit des k oeients a0k des sos odés sur m
bits, ave m = k
√
n. De ette façon, la struture sos obtenue est plus stable en néessitant moins
de préision. Dans le as d'un ltre numérique, les strutures de réalisation orrespondent aux









































Fig. 5  Strutures életroniques
Le hoix d'une de es strutures de réalisation va seulement être guidé par la simpliité matérielle
ou logiielle de leur implémentation : le nombre d'opérateurs retard et d'additionneurs prinipa-
lement.
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Blo Multiplieur
En [56℄, l'idée d'utiliser une même ellule de base (opération shift-add) pour les diérents
oeients omposant un ltre est abordée. Cette méthode est intéressante dans le as où le ltre
doit être implémenté sans auun multiplieur, dans un soui de minimisation de la onsommation
de e dernier par exemple.
Diérents algorithmes sont employés permettant de synthétiser des blos omposés d'un ou
plusieurs oeients [57, 58℄. Le terme utilisé pour désigner e regroupement de oeients est
blo multiplieur. Ces méthodes ne sont appliables que dans le as de l'utilisation des strutures


























Fig. 1  Exemple d'utilisation du blo multiplieur, forme anonique transposée
La struture transposée, qui néessite ependant deux fois plus d'additionneurs, permet de re-
















Fig. 2  Forme transposée, un seul blo multiplieur
Les méthodes sont basées sur l'utilisation de graphes induisant l'optimisation du dit blo multi-
plieur, don du nombre d'additionneurs utilisés pour l'implémentations des oeients.
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En Figure 3 est présentée le graphe représentant le ontenu d'un blo permettant de synthétiser








16 1er coefficient: 80
2ème coefficient: 284
4 3ème coefficient: 84
Fig. 3  Arbre des oeients
Chaque noeud du graphe représente une addition et haque hire assigné aux lignes une opé-
ration de déalage. De ette manière les  fondamentaux  du graphe sont obtenus (valeurs aux
diérents noeuds). C'est à partir de es derniers, qui sont à valeurs impaires, que les diérents
oeients, à valeurs égales aux fondamentaux ou alors multiples de deux, sont déduits. De ette
manière seulement 3 additions sont néessaires à la réalisation de 3 valeurs de oeients.
Deux algorithmes ont été mis en plae par Dempster permettant la génération d'un graphe
synthétisant un oeient (algorithme MAG [57℄) et d'un graphe synthétisant un ensemble de
oeients (algorithme RAG-n [58℄), tout ei à un oût optimal.
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Les ltres  lattie  (struture en treillis) onstituent une alternative ourante à la struture
allpass présentée en setion 2.2 du Chapitre 5. Ces ltres présentent les mêmes avantages oner-
nant le nombre de oeients néessaire à l'implémentation de la struture (N oeients pour
un ordre N) et les aratéristiques de ltrage obtenues.
Pour un ltre d'ordre N  all-pole  (ou ltre Auto-Regressif - AR),  allpass  ou  all-zero 
(ou ltre RIF : ltre Moving-Average - MA) dérit par les oeients a(n), n ∈ [1, N+1], il existe
N oeients lattie k(n) orrespondant qui onstituent la struture lattie. Les paramètres k(n)
sont appelés les oeients de réetion du ltre.










Fig. 1  Struture lattie
L'implémentation d'un ltre RII lassique (ltre ARMA) sous forme lattie, omposé d'un nu-










v(N+1) v(N) v(3) v(2) v(1)
Sortie du filtre
Fig. 2  Struture lattie d'un ltre RII
Cette struture est appelée  lattie/ladder  et est onstituée des oeients lattie k(n),
représentant le dénominateur b, et des oeients ladder v(n), représentant le numérateur a.
Les oeients obtenus peuvent être enodés sur un plus faible nombre de bits qu'une struture
lassique du fait de la faible sensibilité qui aratérise ette struture.
De ette struture de ltre est dérivée une famille de ltres nommée Wave Digital Filter
- WDF [59, 60℄.Ces strutures WDF permettent d'obtenir des arhitetures à faible délai et
159
Filtre Lattie
des ltres à faible sensibilité (de type passe-bas ou passe-haut). Une struture WDF-lattie est
onstituée de 2 voies parallèles ontenant une asade de ltres allpass de 2nd ordre ave un
ltre allpass d'ordre 1, dans le as d'un ltre d'ordre impair. Les équations régissant les 2 voies






−γ2l−1 + γ2l(γ2l−1 − 1)z−1 + z−2




−γ2l−1 + γ2l(γ2l−1 − 1)z−1 + z−2
1 + γ2l(γ2l−1 − 1)z−1 − γ2l−1z−2 (2)
où m = (M − 1)/2 et n = N/2. La valeur des oeients est alulée de la manière suivante,
semblable au alul des oeients de la première struture allpass (3.15) :
γ0 = r0 (3)
γ2l−1 = −r2i , γ2l =
2rlcos(θl)
1 + r2l
for l = 1, 2, . . . ,m+ n (4)
ave z = r0 ple réel de A1 et z = rlexp(±jθ1) les m et n ples omplexes onjugués de A1 et
A2.
Cette struture est basée sur le même prinipe d'assemblage de ellules de faible ordre que la
struture two-path allpass en (3.7)). Les strutures WDF-lattie de premier ordre sont réalisées





















(d) α = 1 + γ pour γ ∈] −
1,−1/2[
Fig. 3  Strutures életronique d'une ellule allpass lattie-WDF d'ordre 1
Ainsi, le oeient α à implémenter est toujours ompris entre 0 et 0.5. Conernant la sensibilité
de la aratéristique en amplitude de la struture, le omportement est identique à la struture
two-path allpass préédente.

















Présentation des Algotithmes de
Rédution
Les notions essentielles ommunes à tous les algorithmes qui vont être utilisés sont dans un
permier temps présentées. es prérequis ne sont que brièvement introduits, le but étant seulement
d'exposer es algorithmes dans les setions suivantes, pas d'en expliquer les moindres détails.
1 Généralités
Les gramians de ontrolabilité et d'observabilité sont utilisés an de déterminer le modèle
réduit. Le système (3.37) est assumé stable, ontrolable et observable, e qui signie que les
gramians
5









Wc étant le gramian de ontrolabilité et Wo elui d'observabilité [61℄.
Il peut être montré [38℄ qu'il est possible de trouver une matrie de transformation T qui rend
les deux gramians égaux à une matrie diagonale positive Σ.
Wc =WO = Σ (2)
La représentation  espae d'état  du système résultante est alors dite  balanée  sur l'inter-
valle [0,∞]. Les gramians qui sont tous deux égaux à Σ sont donnés par la solution unique aux
équations de Lyapunov :
AΣAT − Σ = −bbT (3)
ATΣA− Σ = −cT c


























En théorie des système, le gramian G est une matrie à valeur réelle utilisé pour déterminer l'indépendane
linéaire de fontions. Ii, ils permettent d'évaluer si les paires de fontions (Wo,Wc) sont ontrolables et-ou
observables. Elles le sont si et seulement si G est non-singulier
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En le plaant dans le système d'équations 3 et en déoupant la matrie Σ de la sorte Σ =
diag (Σ1,Σ2) ave σmin(Σ1) > σmax(Σ2), on obtient alors le sous-système (A11, b1, c1, d) ontro-
lable et observable [61℄ mais non balané (aratéristique néessaire à la stabilité du modèle).
Certaines méthodes ont été établies an de pallier e problème. Ce sont es dernières qui sont
utilisées dans les algorithmes présentés dans les setions suivantes, aboutissant à un modèle ré-
duit stable.
Suivent don, 4 algorithmes basés sur diérentes méthodes amenant à l'obtention du modèle
réduit. Un algorithme d'optimisation est enn présenté permettant d'améliorer les résultats des
préédents.
2 Rédution du modèle par déomposition en élément singulier
Supposons un ltre RIF d'ordrem et de réponse impulsionnelle h dont la fontion de stransfert







Il va être utilisé omme base à la réalisation du ltre RII à phase linéaire et à sensibilité minimale.




h1 h2 . . . hm













hm 0 . . . 0

 (6)
La déomposition en valeur singulière de ette dernière est la suivante :
φ(H) = UΣV T (7)
où Σ est la matrie diagonale omportant les valeurs singulières non-nulles de φ(H)
Σ = diag(σ1, σ2, . . . , σm) ave σ1 ≥ σ2 ≥ . . . ≥ σm (8)
U et V sont les matries des veteurs singuliers et sont unitaires (i.e. UTU = I). En [62℄, une
méthode permettant obtenir une réalisation balanée du ltre H(z) (5) est donnée. Elle aboutit
aux équations suivantes :
A = (UΣ1/2)−1(UΣ1/2)↑ (9)
b = première olonne de Σ1/2V T
c = première ligne de UΣ1/2
d = 0
où X↑ orrespond à la matrie X déalée d'une ligne vers le haut et omplétée par des 0. Le
système (A, b, c) est alors omplètement stable, ontrolable, observable et balané.
La deuxième étape est la rédution de l'ordre du modèle. Après appliation de la déomposition
présentée en (4), une tronature du modèle obtenue (i.e. (A11, b1, c1)) n'aboutit pas à une réali-
sation balanée. Quelques manipulations sont néessaires à l'obtention de ette dernière. L'ordre
optimal r du modèle réduit est obtenu pour [62℄ :






: norme-Frobenius minimale (10)
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i (u et v étant les veteurs singuliers). La somme de droite, elle,
représente l'erreur aeptable à atteindre.
En déoupant les matries (A, b, c) en sous-matries A11 ∈ Rr∗r, A12 ∈ Rr∗(m−r), A21 ∈ R(m−r)∗r,
A22 ∈ R(m−r)∗(m−r), c1 ∈ R1∗r, c2 ∈ R1∗(m−r), b1 ∈ Rr∗1 et b2 ∈ R(m−r)∗1 et en appliquant les
équations suivantes, on obtient le modèle reduit (de taille r) balané, ontrolable et observable
(A′, b′, c′, d′), de faible sensibilité aux variations des oeients.
A′ = A11 +A12(I −A22)−1A21 (11)
b′ = b1 +A12(I −A22)−1b2
c′ = c1 + c2(I −A22)−1A21
d′ = c2(I −A22)−1b2
3 Gramian de la réponse impulsionnelle
En onsidérant le système d'équation 3.37, le gramian de la réponse impulsionnelle du dit






















ave h la réponse impulsionnelle du système.
La méthode permettant d'obtenir le modèle réduit s'applique en trois étapes. La première onsiste
à aluler P en tant que solution à l'équation Lyapunov suivante :
P − AˆTPAˆ = cˆT cˆ (13)
ave (Aˆ, bˆ, cˆ, dˆ) le système originel sous sa forme de réalisation anonique ontrolable.
Dans un deuxième temps, il est néessaire de aluler la matrie orthogonale L qui diagonalise
P :








σ1 0 . . . 0










0 0 . . . σn

 (14)
ave toujours la même relation σ1 ≥ σ2 ≥ . . . ≥ σn (σi étant les valeurs propres de P ).
Enn, la dernière étape, qui transforme et permet de partionner les matries SS (State Spae,


















On obtient le modèle d'ordre réduit (Ar, br, cr, dr) en appliquant Ar = A11, br = b1, cr = c1 et
dr = dˆ. Pour trouver l'ordre optimal du modèle réduit, il sut de faire déroite e dernier tant
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que les spéiations d'atténuation et de phase sont respetées.
La première étape est de dénir un ltre RIF. Ce dernier peut être représenté sous la forme




0 0 . . . 0 0
1 0 . . . 0 0

























h1 h2 . . . hN
)
dˆ = h0
Ce ltre, déni par le système d'équations 16, possède quelques propriétés intéressantes qui
simplient grandement le alul du modèle réduit (deux de es proriétés sont données ii) :
Wc = I (17)
W0 = P = H
TH
4 Norme de Hankel
Cette méthode est basée sur l'approximation de la norme Hankel, 'est à dire trouver une
matrie de Hankel Γˆ de rang r tel que la norme-L2 ||φ − φˆ|| soit minimisée, ave φ la matrie
de Hankel du système original. L'algorithme [64℄ permettant de trouver l'approximation d'un
ltre RIF a omme point d'entrée la réalisation balanée du système (9). Cependant, dans le as
présent la matrie diagonale Σ (7) est ordonnée diéremment :
Σ = diag(σ1, σ2, . . . , σr, σr+2, . . . , σm, σr+1) (18)
toujours ave σ1 ≥ σ2 ≥ . . . ≥ σr ≥ σr+1 ≥ σr+2 ≥ . . . ≥ σm > 0, r étant l'ordre du modèle
réduit et m elui du modèle original.
En s'inspirant de la déomposition présentée en (4), ave ette fois-i Σ = diag(Σ1, σr+1) et don
A11 ∈ R(m−1)∗(m−1) , on obtient les omposants AH , bH , cH :
AH =
{[















A11 − b1 (b2)−1 A21
]−1}T
ave Γ = Σ21 − σ2r+1In−1.
Le modèle réduit d'ordre r est obtenu en ne gardant que la partie stable du système (AH , bH , cH , d).








5. Rédution du modèle par pondération en fréquene
où [H(z)]+ représente la partie stable de H(z) possédant tous ses ples à l'intérieur du erle
unité.
L'erreur entre la réponse du ltre obtenue après rédution et elle de l'original est égale à σr+1. Si
l'ordre du ltre RII à obtenir est donné, on peut tout de suite onnaitre l'erreur engendrée ε par
l'approximation. Dans le as ontraire, si l'erreur ε maximale est dénie avant la réalisation de la
rédution du modèle, on peut hoisir l'ordre du ltre en onséquene ave la relation σr+1 < |ε|.
5 Rédution du modèle par pondération en fréquene
Pour obtenir le ltre RII de plus faible ordre respetant les spéiations du ltre RIF original,
il est néessaire de maintenir l'erreur très faible pour toutes les fréquenes et en partiulier pour
elles de la bande de transition du ltre. La méthode de pondération des fréquenes [65℄ a pour
but la diminution de l'erreur induite à ertaines fréquenes en asadant un ltre pondérateur
au système originel. En xant la bande passante du ltre pondérateur à l'endroit de la bande
de transition du ltre originel, on maintient à de faibles valeurs, lors de la rédution du modèle,
les erreurs dans ette bande de transition. En [66℄, une méthode utilisant ette tehnique est
présentée.
On va don pondérer un système original (RIF à phase linéaire) dans sa forme balané (A, b, c)

















Un algorithme aboutissant à la rédution de e modèle est donné en [66℄.
6 Approximation des moindres arrés pondérée
Considérons un système régi par les équations 3.37 qui est balané, observable et ontrolable
d'ordre m. L'approximation  weighted least square  de H(z) (3.38) onsiste à trouver pour
un ordre r donné (r < m), un système d'ordre réduit ((Ar, br, cr, d), ave Ar ∈ Rr∗r, br ∈ Rr∗1,
cr ∈ R1∗r) de fontion de transfert Hr(z) qui minimise la fontion suivante [39℄ :
Jew = || (Hr(z) −H(z))Hw(z)||2 (22)
où Hw(z) est la fontion de pondération (f. setion 5) dérite par le système (Aw, bw, cw) de
taille Aw ∈ Rk∗k, bw ∈ Rk∗1, cw ∈ R1∗k.
Soit Hew(z) la fontion d'erreur pondérée dénie par Hew(z) = (Hr(z)−H(z))Hw(z). Elle peut
être exprimée de la sorte :

















Un algorithme réursif permettant le alul du modèle réduit optimal est présenté en [39℄.
La minimisation de la funtion Jew en (22) est réalisée par l'intermédiaire de l'algorithme BFGS
(Broyden-Flether-Goldfarb-Shanno [67℄).
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